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Izhodišče. Površinske lastnosti nosilcev in žičnih lokov in njihove degradacijske spremembe v ustni 
votlini lahko vplivajo na silo trenja in s tem na učinkovitost ortodontske obravnave. Namen. Namen 
raziskave je bil ovrednotiti vpliv dolgotrajnega staranja ortodontskega materiala v ustni votlini, 
nabiranja oblog in vpliva lastnosti materiala žičnih lokov na silo trenja pri različnih kombinacijah 
nosilcev in žičnih lokov. Material in metode. V raziskavo smo vključili neuporabljene in 
uporabljene nosilce (brez zaklepa [NBZ1 in NBZ2] in z zaklepom [NZZ]) ter žične loke (nikelj-
titanove [NiTi] in iz nerjavnega jekla [SS]), starane v ustni votlini 36 preiskovancev med 
ortodontskim zdravljenjem. Površinske lastnosti neuporabljenih in uporabljenih nosilcev in žičnih 
lokov smo analizirali z vrstičnim elektronskim mikroskopom (SEM) z energijsko disperzijsko 
spektroskopijo (EDS), njihovo morfologijo pa na mikroCT posnetkih. Kvantitativno analizo oblog 
smo izvedli na SEM posnetkih nosilcev, njihovo sestavo pa smo analizirali z uporabo EDS in 
infrardeče spektroskopije s Fourierjevo transformacijo. Triboelektrokemijske lastnosti 
neuporabljenih in uporabljenih NiTi in SS žičnih lokov smo ovrednotili z uporabo tribometra. 
Merjenje sile trenja smo opravili vzdolž utorov nosilcev spodnjih sekalcev različnih vrst v 
kombinaciji z NiTi ali SS žičnimi loki. Za statistično analizo smo uporabili neparametrične teste. 
Rezultati. Površinske lastnosti neuporabljenih in uporabljenih nosilcev in žičnih lokov so se značilno 
razlikovale, saj smo na uporabljenih ugotovili več oblog in degradacijskih sprememb, vendar te 
spremembe niso značilno vplivale na kemijske in mehanske lastnosti žičnih lokov. Ugotovili smo 
statistično značilno povezanost med vrsto nosilca in silo trenja (p<0,001). Ugotovili smo značilno 
višjo silo trenja pri uporabljenih NZZ kot pri neuporabljenih (p≤0,001). Zaključki. Degradacijski 
procesi ortodontskega aparata v ustni votlini vplivajo na njegove površinske lastnosti, vendar se 
lahko učinkovitost njegovega delovanja v smislu zmanjšanja sile trenja pri premiku zoba bodisi 
poveča ali zmanjša, odvisno od zapletenega sinergističnega ali antagonističnega delovanja različnih 




Background. The surface properties of brackets and archwires and their possible intraoral 
degradation might affect the friction force and hence the effectiveness of orthodontic treatment. Aim. 
The aim was to assess the influence of long-term wear, debris accumulation and archwire material on 
friction force among different types of brackets and archwires couples. Material and Methods. As-
received and used brackets (conventional [CB1 and CB2] and self-ligating [SLB]) and archwires 
(nickel-titanium [NiTi] and stainless steel [SS]), retrieved form 36 subjects undergoing orthodontic 
treatment, were included in the study. The surface characteristics of as-received and used brackets 
and archwires were analyzed by Scanning Electron Microscopy (SEM) with Energy Dispersive 
Spectroscopy (EDS) and the morphology of brackets was assessed on microCT scans. Quantitative 
assessment of debris accumulation was performed on pictures of brackets obtained using SEM and 
its composition was analyzed by EDS and Fourier-Transform Infrared spectroscopy. The 
triboelectrochemical properties of as-received and used NiTi and SS archwires was evaluated using a 
tribometer. The friction testing was performed among four lower incisors’ brackets, of each type 
coupled with either NiTi or SS archwires. Non parametric tests were used for statistical analysis. 
Results. The surface characteristics of used brackets and archwires were significantly different and 
more debris and surface degeneration changes were seen on used material. However, this did not 
affect the triboelectrochemical properties of orthodontic archwires. Only bracket type was 
significantly correlated with the friction force (p<0.001). Significantly higher friction force (p≤0.001) 
was seen in used SLB in comparison with as-received SLB. Conclusions. The intraoral degradation 
processes of orthodontic appliances affect their surface characteristics, however their effectiveness in 
terms of low friction tooth movement might be either improved or worsen depending upon a 
complex synergistic or antagonistic effect of different variables. In particular, performance of 




Razlaga uporabljenih kratic 
AISI American Iron and Steel Institute 
CT Computer Tomography (računalniška tomografija) 
EDS Energy Dispersive Spectroscopy (energijska disperzijska spektroskopija) 
Fdin dinamična sila trenja 
Fstat statična sila trenja 
FTIR Fourier-Transform Infrared spectroscopy (infrardeča spektroskopija s Fourierjevo 
transformacijo) 
ICC Intra-class Correlation Coefficient 
NBZ nosilec brez zaklepa  
NiTi Nikelj-Titan 
NZ ni statistično značilno  
NZZ nosilec z zaklepom 
SEM Scanning Electron Microscopy (vrstična elektronska mikroskopija)  
SS Stainless Steel (nerjavno jeklo) 






Slika 1 Nesnemni ortodontski aparat v zgornjem in spodnjem zobnem loku. .................................................. 12 
Slika 2 Nosilec brez zaklepa (NBZ) z običajno (a) in diagonalno vezanim (b) žičnim lokom ter nosilec z 
zaklepom (NZZ) (c). .......................................................................................................................................... 13 
Slika 3 Shematični prikaz premika zoba (a) in graf sile trenja v odvisnosti od kota upogiba (*binding, ** 
notching, povzeto po Trevisiju in Bergstrandu [8]) žičnega loka (b): center odpora zoba (modra pika), sila 
pomika (zelena puščica), sila trenja (rdeča puščica), navori (oranžni puščici). ................................................ 14 
Slika 4 Shematični prikaz statične in dinamične sile trenja v odvisnosti od razdalje premika (povzeto po 
Burrow-u [7])..................................................................................................................................................... 15 
Slika 5 Prehodi med kristalnimi fazami termoelastičnih in superelastičnih NiTi zlitin (povzeto po Fu in sod. 
[32]) v odvisnosti od temperature (T) in relativne deformacije žičnega loka (ε) ter sila, ki se pri tem sprošča na 
zob (F). .............................................................................................................................................................. 22 
Slika 6 Shematski prikaz korozijskega procesa železa. ..................................................................................... 27 
Slika 7 SEM mikroposnetek neuporabljenega nosilca NBZ1 (a) in EDS kemijska analiza v izbrani točki (b). 34 
Slika 8 Mikrotomografski računalniški posnetek neuporabljenega NBZ1 (a), NBZ2 (b) in NZZ (c) ter 
uporabljenega NBZ1 (d), NBZ2 (e) in NZZ (f) nosilca. ................................................................................... 36 
Slika 9 Referenčne ravnine na dnu, na incizalni in gingivalni stranici utora nosilca ter zunanji in notranji 
stranici krilca nosilca. ........................................................................................................................................ 36 
Slika 10 Izdelava referenčne ravnine na dnu utora nosilca: skozi področje izbranih točk (a, rumeno) smo 
narisali računalniško izračunano povprečno ravnino (b, zeleno), ki nam je služila kot referenčna ravnina. .... 37 
Slika 11 Shematski prikaz širine (a) in dolžine (b) utora nosilca. ..................................................................... 37 
Slika 12 Incizalni (a) in gingivalni (b) kot utora nosilca. .................................................................................. 38 
Slika 13 Barvni zemljevid, ki ponazarja odstopanja dna utora nosilca od referenčne ravnine dna utora nosilca. 
Rdeča barva prikazuje pozitivna, modra pa negativna odstopanja. Črna barva na zemljevidu pomeni področja 
ujemanja dna utora in referenčne ravnine v razponu 5 µm. Na histogramu so prikazani odstotki površine dna 
utora nosilca pri različnih odstopanjih od referenčne ravnine. Največji delež površine dna odstopa za manj kot 
5 µm od referenčne ravnine. .............................................................................................................................. 38 
Slika 14 SEM mikroposnetek obloge, rdeča puščica označuje analizno točko na oblogi (a) in kemijska analiza 
njene sestave (b). ............................................................................................................................................... 39 
Slika 15 SEM mikroposnetek žičnega loka pred (a) in po (b) brisanju z alkoholom. Vidni so vrhnji (a) in 
globlji (b) sloji obloge. ...................................................................................................................................... 40 
Slika 16 Prikaz SEM mikroposnetka obloge (a), njene kemijske analize sestave (b,c) in FTIR analize fazne 
sestave obloge, ki vsebuje pretežno kalcit (d, e). .............................................................................................. 41 
Slika 17 SEM mikroposnetek nosilca (a), z odstranjenim ozadjem (b), z normaliziranimi sivinami (c) in z 
označenimi oblogami (d). .................................................................................................................................. 43 
Slika 18 Tribološko preizkuševališče (a), delovna in referenčna elektroda na epoksidnem laminatu (b) in 
shematski prikaz merjenja toka in napetosti (c). ............................................................................................... 45 
Slika 19 Primer sprememb napetosti (U), toka (I) in koeficienta trenja v času triboelektrokemijskega poizkusa.
 ........................................................................................................................................................................... 46 
Slika 20 Primer tridimenzionalnega prikaza hrapavosti neuporabljenega NiTi žičnega loka po tribološkem 
poizkusu. Viden je del obrabne raze. ................................................................................................................. 47 
Slika 21 Matrica za ponovljivo lepljenje nosilcev (a), polkrožna šablona, ki je posnemala ukrivljenost 
spodnjega zobnega loka (b) in vstavljena v napravo Zwick (c) za merjenje sile trenja. ................................... 50 
Slika 22 SEM mikroposnetki neuporabljenega NBZ1 (a), NBZ2 (b) in NZZ (c). ............................................ 53 
Slika 23 SEM mikroposnetki neuporabljenih NiTi (a) in SS (b) ter uporabljenih NiTi (c) in SS (d) žičnih lokov.
 ........................................................................................................................................................................... 56 
8 
 
Slika 24 Mikro posnetki zobnih oblog v obliki žarkovitih (a), vlaknatih (b) in masivnih (c) agregatov ter 
drobnih kristalitov (d). ....................................................................................................................................... 67 
 
Kazalo grafov 
Graf 1 Kemijska sestava neuporabljenih (n=5) in uporabljenih NBZ1(n=24) nosilcev. ................................... 54 
Graf 2 Kemijska sestava neuporabljenih (n=5) in uporabljenih (n=24) NBZ2 nosilcev. .................................. 55 
Graf 3 Kemijska sestava neuporabljenih (n=5) in uporabljenih (n=24) NZZ nosilcev. .................................... 55 
Graf 4 Kemijska sestava neuporabljenih (n=8) in uporabljenih (n=16) NiTi žičnih lokov. .............................. 57 
Graf 5 Kemijska sestava neuporabljenih (n=8) in uporabljenih (n=16) SS žičnih lokov. ................................. 58 
Graf 6 Kemijska sestava oblog na površini nosilca (n=72). .............................................................................. 64 
Graf 7 Kemijska sestava oblog na NiTi žičnih lokih pred brisanjem (vrhnji sloj; n=16) in po brisanju  (globoki 
sloj; n=8) z 90% etanolom. ................................................................................................................................ 65 
Graf 8 Kemijska sestava oblog na SS žičnih lokih pred brisanjem (vrhnji sloj; n=16) in po brisanju (globlji 
sloj; n=8) z 90% etanolom. ................................................................................................................................ 66 
Graf 9 Kemijska sestava oblog postrganih z zobne površine (n=36). ............................................................... 67 
Graf 10 Napetost na neuporabljenem (modro) in uporabljenem (črno) NiTi žičnem loku med 
triboelektrokemijskim poizkusom. .................................................................................................................... 70 
Graf 11 Napetost na neuporabljenem (rdeče) in uporabljenem (črno) SS žičnem loku med 
triboelektrokemijskim poizkusom. .................................................................................................................... 71 
Graf 12 Tok na neuporabljenem (modro) in uporabljenem (črno) NiTi žičnem loku med triboelektrokemijskim 
poizkusom.......................................................................................................................................................... 71 
Graf 13 Povprečne vrednosti in standardne deviacije toka (nA) v posameznih časovnih odsekih v času 
drgnjenja neuporabljenega (modro) in uporabljenega (črno) NiTi žičnega loka. .............................................. 72 
Graf 14 Tok na neuporabljenem (rdeče) in uporabljenem (črno) SS žičnem loku med triboelektrokemijskim 
poizkusom.......................................................................................................................................................... 73 
Graf 15 Povprečne vrednosti in standardne deviacije toka (nA) v posameznih časovnih odsekih med 
drgnjenjem neuporabljenega (rdeče) in uporabljenega (črno) SS žičnega loka. ............................................... 73 
Graf 16 Povprečne vrednosti in standardne deviacije koeficienta trenja v posameznih časovnih odsekih v času 
drgnjenja neuporabljenega (modro) in uporabljenega (črno) NiTi žičnega loka. .............................................. 74 
Graf 17 Povprečne vrednosti in standardne deviacije koeficienta trenja v posameznih časovnih odsekih med 
drgnjenjem neuporabljenega (rdeče) in uporabljenega (črno) SS žičnega loka. ............................................... 74 
Graf 18 Sila trenja neuporabljenega (a, c, e, g) oziroma uporabljenega (b, d, f, h) NBZ1 v kombinaciji z NiTi 
(a, b, c, d) oziroma SS (e, f, g, h) neuporabljenimi in uporabljenimi žičnimi loki. ........................................... 78 
Graf 19 Sila trenja neuporabljenega (a, c, e, g) oziroma uporabljenega (b, d, f, h) NBZ2 v kombinaciji z NiTi 
(a, b, c, d) oziroma SS (e, f, g, h) neuporabljenimi in uporabljenimi žičnimi loki. ........................................... 79 
Graf 20 Sila trenja neuporabljenega (a, c, e, g) oziroma uporabljenega (b, d, f, h) NZZ v kombinaciji z NiTi (a, 
b, c, d) oziroma SS (e, f, g, h) neuporabljenimi in uporabljenimi žičnimi loki. ................................................ 80 
 
Kazalo razpredelnic 
Razpredelnica 1 Kemijska sestava primesi nerjavnih jekel, ki se uporabljajo za nosilce, po standardu SIST EN 
10088-1. ............................................................................................................................................................. 17 
Razpredelnica 2 Kemijska sestava nerjavnih jekel, ki se uporabljajo za žične loke, po standardu SIST EN 
10088-1. ............................................................................................................................................................. 19 
9 
 
Razpredelnica 3 Povprečna vrednost in standardna napaka širine utora (µm) neuporabljenih (n=12) in 
uporabljenih (n=12) nosilcev in razlika med njimi na različnih višinskih nivojih (od 0 do 500 µm). .............. 59 
Razpredelnica 4 Povprečna vrednost in standardna napaka dolžine utora (µm) neuporabljenih (n=12) in 
uporabljenih (n=12) nosilcev in razlika med njimi na različnih višinskih nivojih (od 0 do 500 µm). .............. 60 
Razpredelnica 5 Povprečna vrednost in standardna napaka kotov utora (°) neuporabljenih (n=12) in 
uporabljenih (n=12) nosilcev brez zaklepa in razlika med njimi. ..................................................................... 61 
Razpredelnica 6 Povprečna vrednost in standardna napaka povprečnih razdalj (µm) med stranicami in 
referenčnimi ravninami neuporabljenih (n=12) in uporabljenih (n=12) utorov nosilca in razlike med njimi. .. 62 
Razpredelnica 7 Povprečne vrednosti in standardne napake deleža oblog (%) na površini neuporabljenih (n=36) 
in uporabljenih (n=36) nosilcev brez zaklepa in z zaklepom. ........................................................................... 68 
Razpredelnica 8 Povprečne vrednosti in standardni odkloni hrapavosti (Ra v µm) znotraj in izven obrabne raze 
neuporabljenih in uporabljenih NiTi in SS žičnih lokov. .................................................................................. 75 
Razpredelnica 9 Povprečne vrednosti in standardni odkloni trdote znotraj in izven obrabne raze 
neuporabljenih in uporabljenih NiTi in SS žičnih lokov. .................................................................................. 76 
Razpredelnica 10 Povprečne vrednosti in standardne napake statične in dinamične sile trenja (cN) v stiku med 
neuporabljenimi (n=72) in uporabljenimi (n=72) nosilci ter neuporabljenimi (n=36) in uporabljenimi (n=36) 
žičnimi loki. ....................................................................................................................................................... 81 
Razpredelnica 11 Povprečne vrednosti in standardne napake statične in dinamične sile trenja (cN) v stiku med 
neuporabljenimi (n=72) in uporabljenimi (n=72) nosilci in med neuporabljenimi (n=36) in uporabljenimi 
(n=36) žičnimi loki glede na njihovo sestavo (n [NiTi]= 36, n[SS]=36). ......................................................... 83 
Razpredelnica 12 Povprečne vrednosti in standardne napake statične in dinamične sile trenja (cN) v stiku med 





1. Uvod .......................................................................................................................................................... 12 
1.1 Vpliv različnih dejavnikov na silo trenja med ortodontskim premikom zob .................................... 16 
1.1.1 Vpliv dejavnikov posameznih delov nesnemnega ortodontskega aparata ................................. 17 
1.1.2 Vpliv dejavnikov ustne votline na nosilce in žične loke ........................................................... 25 
2. Namen, cilji, hipoteze ................................................................................................................................ 31 
2.1 Namen in cilji .................................................................................................................................... 31 
2.2 Hipoteze ............................................................................................................................................. 31 
3. Material in metode ..................................................................................................................................... 32 
3.1 Ugotavljanje lastnosti površine nosilcev in žičnih lokov .................................................................. 33 
3.1.1 Ugotavljanje kemijske sestave nosilcev in žičnih lokov ........................................................... 33 
3.1.2 Vrednotenje morfologije nosilcev ............................................................................................. 35 
3.1.3 Analiza oblog na nosilcih, žičnih lokih in zobeh ....................................................................... 39 
3.1.4 Ugotavljanje sestave drugih materialov, prisotnih v ustni votlini med ortodontsko obravnavo 43 
3.2 Ugotavljanje triboelektrokemijskih procesov na površini žičnih lokov ............................................ 44 
3.2.1 Ugotavljanje triboelektrokemijskih lastnosti žičnih lokov ........................................................ 44 
3.2.2 Ugotavljanje mehanskih lastnosti žičnih lokov ......................................................................... 47 
3.3 Merjenje sile trenja v stiku nosilca in žičnega loka ........................................................................... 49 
3.4 Statistične metode .............................................................................................................................. 51 
4. Rezultati ..................................................................................................................................................... 53 
4.1 Analiza površinskih lastnosti ortodontskih nosilcev in žičnih lokov ................................................ 53 
4.1.1 Kemijska analiza površine nosilcev in žičnih lokov .................................................................. 53 
4.1.2 Analiza morfologije nosilcev ..................................................................................................... 58 
4.1.3 Kvalitativna in kvantitativna analiza oblog na površini nosilcih, žičnih lokih in zobeh ........... 63 
4.1.4 Kemijska analiza drugih materialov in snovi, prisotnih v ustni votlini med ortodontsko 
obravnavo .................................................................................................................................................. 69 
4.2 Analiza triboelektrokemijskih procesov na žičnih lokih ................................................................... 70 
4.2.1 Analiza triboelektrokemijskih lastnosti žičnih lokov ................................................................ 70 
4.2.2 Analiza posameznih mehanskih lastnosti žičnih lokov ............................................................. 74 
4.3 Analiza sile trenja v stiku nosilca in žičnega loka ............................................................................. 77 
4.3.1 Povezanost sile trenja z deležem oblog na nosilcih ................................................................... 85 
5. Razprava .................................................................................................................................................... 86 
5.1 Izbor preiskovancev in metod ............................................................................................................ 86 
11 
 
5.2 Vpliv degradacijskih procesov v ustni votlini na površinske lastnosti nosilcev in žičnih lokov ter na 
silo trenja ....................................................................................................................................................... 88 
5.3 Vpliv lastnosti nosilca na silo trenja .................................................................................................. 91 
5.4 Vpliv lastnosti žičnega loka na silo trenja ......................................................................................... 94 
5.5 Vpliv načina vezave na silo trenja ................................................................................................... 100 
5.6 Klinični pomen ................................................................................................................................ 101 
6. Zaključki .................................................................................................................................................. 104 






Nesnemni ortodontski aparati (Slika 1) se uporabljajo za različne premike zob vzdolž zobnega 
odrastka (nagibe, zasuke, premike v navpični in vzdolžni smeri), kolikor to dopuščajo obzobna tkiva. 
Učinkovitost obravnave z nesnemnimi ortodontskimi aparati je odvisna od dovzetnosti obzobnih tkiv 
za obravnavo in od lastnosti delov nesnemnega ortodontskega aparata [1]. Nesnemni ortodontski 
aparati so sestavljeni iz nosilca (bracket), žičnega loka in vezi. Nosilec ima krilca, okoli katerih z 
elastično ali kovinsko vezjo privežemo žični lok v utor nosilca. Nosilec je različno oblikovan za vsak 
zob posebej, pri čemer oblika utora nosilca določa končni položaj posameznega zoba, ko vanj 
vstavimo žični lok [2].  
 
 
Slika 1 Nesnemni ortodontski aparat v zgornjem in spodnjem zobnem loku. 
 
Nosilce delimo na tiste brez zaklepa (NBZ, Slika 2 a, b) in nosilce z zaklepom (NZZ, Slika 2 c). Pri 
NBZ žični lok vežemo v utor nosilca s kovinsko ali elastično vezjo. Žični lok lahko s kovinsko vezjo 
pritrdimo v utor nosilca na več načinov. Najpogosteje tako, da vez zaobjame vsa krilca nosilca 
(običajen način vezave, Slika 2 a) ali tako, da vez zaobjame le dve krilci v diagnonalni smeri 
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(diagnonalen način vezave, Slika 2 b). Pri NZZ žični lok zadržimo v utoru nosilca z zaklepom, ki je 
sestavni del samega nosilca. 
 
   
a b c 
Slika 2 Nosilec brez zaklepa (NBZ) z običajno (a) in diagonalno vezanim (b) žičnim lokom ter nosilec z 
zaklepom (NZZ) (c).  
 
Med ortodontsko obravnavo se zob premika tako, da ortodontski nosilec, prilepljen na zobu, drsi 
vzdolž žičnega loka. Zob se nagne, zasuka in postavi v pokončen položaj, nato pa lahko začne drseti 
vzdolž zobnega odrastka [3]. V stiku utora nosilca in žičnega loka ter vezi in žičnega loka nastane 
sila trenja, ki nasprotuje drsenju utora nosilca vzdolž žičnega loka. Sila (vlečna ali potisna), ki je 
potrebna za začetek premikanja zoba, mora biti zadostna za premostitev statične sile trenja (sile 
lepenja) v stiku utora nosilca in žičnega loka. Sila, ki pa je potrebna za vzdrževanje premikanja zoba, 
mora biti večja od dinamične sile trenja [4].  
Sila trenja je premosorazmerna s silo podlage. Sorazmernostni koeficient je koeficient trenja, ki je 
odvisen od snovi, iz katere sta mejni ploskvi, od njune hrapavosti oziroma obdelave, od morebitnih 
nečistoč na drsnih ploskvah in od relativne hitrosti drsenja enega telesa glede na drugo. Vrednost 
koeficienta trenja je največja, ko telesi mirujeta. Koeficient trenja je tudi neodvisen od velikosti 
površine stičnih ploskev [5]. 
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Premikanje zob vzdolž zobnega odrastka je zapleten proces, saj zob ni prosto telo, ampak je vpet v 
obzobna tkiva [6]. Zato aplikacija sile na področju njegovega masnega središča ne vodi v premočrten 
premik vdolž zobnega odrastka. Da bi to dosegli, je potrebno delovati z vlečno ali potisno silo na 
področju centra odpora zoba (Slika 3 a). Ker se le-ta nahaja na prehodu med vratno in srednjo tretjino 
zobne korenine, je to pogosto klinično neizvedljivo. Običajni nesnemni ortodontski aparati so 
nameščeni na lični strani sredine krone zoba, zato vsakršna vlečna ali potisna sila vodi v nastanek 
navorov in nagiba zoba. Pri tem se žični lok ob stenah utora nosilca upogne. Glede na stični kot 
upognjenega žičnega loka (Slika 3 b) ob zunanjih robovih utora nosilca se lahko pomik zoba 
upočasni ali v celoti zaustavi [7].  
Slika 3 Shematični prikaz premika zoba (a) in graf sile trenja v odvisnosti od kota upogiba (*binding, 
**notching, povzeto po Trevisiju in Bergstrandu [8]) žičnega loka (b): center odpora zoba (modra pika), 
sila pomika (zelena puščica), sila trenja (rdeča puščica), navori (oranžni puščici). 
 
Ko se stični kot poveča nad 4°, celotna sila, ki nasprotuje premiku, postane manj odvisna od 
dinamične sile trenja in zaradi procesa ukrivljanja žičnega loka (angl. 'binding') [9] prevlada statična 
sila trenja. Ko se ukrivljenost žičnega loka še dodatno poveča (angl. 'notching'), se drsenje žičnega 






z zaklepom [7]. Ko se zob in s tem utor nosilca zaradi delovanja sile ukrivljenega loka ponovno 
postavi v pokončen položaj oziroma, ko z vlečno ali potisno silo premagamo statično silo trenja, se 
ponovno vzpostavi drsenje utora nosilca vzdolž žičnega loka. Takrat postane sila trenja odvisna od 
lastnosti materiala: njegove hrapavosti, nabiranja nečistoč (tretje telo na površini), elastičnosti žičnih 
lokov in zareznega učinka. 
Zob se torej ne giblje povsem konstantno vzdolž zobnega odrastka, ampak se nenehno ponavljajo 
cikli ustavljanja in gibanja [7]. Zato sta pomembni tako statična kot dinamična komponenta sile 
trenja. Za začetek premika zoba mora biti sila vleka ali potiska zoba večja od statične sile trenja. Na 
krivulji premika zoba v odvisnosti od sile vleka ali potiska (Slika 4) opredelimo statično silo trenja 
kot najvišjo točko na krivulji tik pred začetkom pomika zoba. Ko se zob premakne, sila nekoliko 
pade in začne nihati. Nihanje je odvisno od ponavljajočih se ciklov ustavljanja in gibanja zoba. Silo 
(plato na krivulji), ki je potrebna za nadaljnji pomik zoba, opredelimo kot dinamično silo trenja.  
 
 
Slika 4 Shematični prikaz statične in dinamične sile trenja v odvisnosti od razdalje premika (povzeto po 




Retain in sod. [10] pudarjajo, da je pri premikanju zob odločilna dinamična sila trenja. Nasprotno pa 
Burrow [7] trdi, da je dinamična sila trenja zanemarljiva, saj klinični procesi potekajo tako, da med 
izmeničnimi cikli drsenja in ukrivljenja žičnega loka, ki zaustavi gibanje zoba, čakamo še na biološki 
odgovor obzobnega tkiva, kar omogoči premik korenine vzdolž zobnega odrastka.  
Sila trenja, ki nastaja v stiku med nosilcem in žičnim lokom, lahko vodi tudi v 50-odstotno 
zmanjšanje sile, ki je potrebna za premik zoba [11-15]. Posledica tega je upočasnitev ali popolna 
zaustavitev premika zoba vzdolž zobnega odrastka. Zato zmanjšanje sile trenja pomeni skrajšanje 
časa ortodontske obravnave. Silo trenja so različni proizvajalci ortodontskih nosilcev poskušali 
zmanjšati z razvojem nosilcev z zaklepom [16-20]. 
 
1.1 Vpliv različnih dejavnikov na silo trenja med ortodontskim premikom zob 
 
Med ortodontsko obravnavo z nesnemnimi ortodontskimi aparati moramo pri opredelitvi sile trenja 
upoštevati štiri pomembne spremenljivke, ki vplivajo na nastanek in velikost trenja, in sicer 
ortodontski nosilec, žični lok, vez in okolni medij – ustno votlino [21].  
Na silo trenja vplivajo velikost in oblika utora nosilca in žičnega loka [16, 22], sestava nosilcev in 
žičnih lokov [22], elastični modul žičnega loka [3, 23, 24], površinske lastnosti žičnega loka in 
njihova obdelava [13, 25-27], vrsta vezave žičnega loka v utor in spremembe njihove površine zaradi 






1.1.1 Vpliv dejavnikov posameznih delov nesnemnega ortodontskega aparata 
1.1.1.1 Lastnosti nosilcev 
 
Prvi nosilci so bili kovinski in varjeni na kovinske trakove (obročke), ki so jih cementirali na zobe, 
po letu 1970 pa se je razvila direktna adhezijska tehnika lepljenja nosilcev na sklenino zoba [29]. 
Nosilci so sprva imeli za vsak zob enako oblikovan utor ('edgewise tehnika'), pozneje pa je vlivna 
tehnika omogočila izdelavo nosilcev s standardizirano obliko utora za posamezni zob . Na razpolago 
sta dve širini standarizirane oblike utora, in sicer širina utora 0,4572 mm (0.018 palca ['']) ter 0,5588 
mm (0,022''). 
Kovinski nosilci so iz nerjavnega jekla (Stainless Steel, SS). Običajno se za izdelavo nosilcev 
uporablja avstenitna oblika nerjavnega jekla AISI (American Iron and Steel Institute) tip SS AISI 
316L (Razpredelnica 1). To jeklo vsebuje 16-18 % kroma (Cr) in relativno malo niklja (Ni), kar 
označuje črka »L« kot angleška beseda 'low' ('nizko'). Poleg tega vsebuje še 2-3 % molibdena (Mo), 
2% mangana (Mn) in manj kot 0,03 % ogljika (C).  
Razpredelnica 1 Kemijska sestava primesi nerjavnih jekel, ki se uporabljajo za nosilce, po standardu 



















          
AISI 316L  ≤ 0,05 do 1 do 2 do 0,045 do 0,015 do 0,11 16,5-18,5 10,5-13,0 2,5-3,0 
          












Vsebnost Ni v SS AISI 316L, ki se običajno uporablja za nosilce, je še vedno tako visoka, da lahko 
pri pacientih izzove preobčutljivostno reakcijo. Zato se za izdelavo nosilcev čedalje pogosteje 
uporablja dupleksno nerjavno jeklo z oznako SS AISI 2205, ki vsebuje dvakrat nižjo vsebnost Ni 
(Razpredelnica 1). Zlitina SS AISI 2205 je iz dvojne mikrostrukture, ki jo sestavljata avstenitna in 
feritna faza. V splošnem gre razvoj SS zlitin v smer boljše biokompatibilnosti in boljše obstojnosti v 
ustnem okolju. Vse pogosteje se uporabljajo tudi nekovinski nosilci (porcelanasti, polikarbonatni), 
vendar je zaradi nekaterih pomankljivosti njihova uporaba omejena [29]. 
Ker je glavna vloga nosilca tridimenzionalna kontrola postavitve zoba in premikanje zob s čim 
manjšo silo trenja, je šel razvoj tudi v smer nosilcev z zaklepnim mehanizmom [6], ki so lahko glede 
na način delovanja zaklepa aktivni ali pasivni. Pri aktivnih nosilcih zaklep aktivno potiska žični lok v 
utor nosilca, pri pasivnih pa le preprečuje, da bi žični lok izpadel [29]. 
 
1.1.1.2 Lastnosti žičnih lokov 
 
Žični lok je sestavni del nesnemnega ortodontskega aparata in je izvor sile, ki se preko nosilca 
prenaša na zob. Kakšna sila in v katero smer bo delovala na zob, je odvisno od tega, koliko je zob 
izven svojega idealnega položaja v zobnem loku. Na velikost sile vplivata tudi sestava žičnega loka 
in njegov presek.  
Sprva so se uporabljali zlati žični loki, ki pa so jih zaradi ne povsem idealnih mehanskih lastnosti in 
visoke cene zamenjali žični loki iz drugih materialov. Žični loki so lahko iz nerjavnega jekla, zlitine 
kobalt-krom-niklja, zlitine nikelj-titana in zlitine beta-titana. Njihov presek je lahko okrogel s 
premerom od 0,2540 do 0,4572 mm (0,010'' do 0,018''), kvadraten z dimenzijo stranice od 
0,4064×0,4064 mm (0.016×0,016'') ali pravokoten, velikosti do 0,5334×0,6350 mm (0,021×0,025'') 
[30]. Žične loke izdelujejo tako, da zlitino najprej stalijo in jo nato mehansko obdelajo do debeline, 
19 
 
ki je primerna za vlečenje zlitine v žice. Debelino okrogle žice zmanjšujejo tako, da z večkratnimi 
ponovitvami vlečenja debelejše žice dosežejo želeno debelino žičnega loka. Oglate žične loke 
izdelajo iz okroglih z uporabo naprave z dvema valjema, ki sta nameščena drug proti drugemu pod 
kotom 90° in na ta način omogočita oblikovanje oglatega preseka žičnega loka [30]. Pri izdelavi 
žičnih lokov igra pomembno vlogo temperatura, saj so njihove mehanske lastnosti odvisne prav od 
toplotne obdelave.  
 
Žični loki iz nerjavnega jekla 
Okoli leta 1950 so se zaradi dobre možnosti oblikovanja, dobrih mehanskih lastnosti, možnosti 
spajkanja in varjenja ter nizke cene za izdelavo žičnih lokov začele uporabljati zlitine nerjavnega 
jekla in sicer tip AISI 302 in tip AISI 304 (Razpredelnica 2). 

























do 2 do 2 do 0,045 do 0,015 do 0,11 16 - 19 6 – 9,5 do 0,8 
          
SS AISI 
304  
≤ 0,07 ≤ 1 ≤ 2 ≤ 0,045 ≤ 0,015 ≤ 0,11 17-19,5 8-10,5 / 
 
Za izdelavo SS žičnih lokov se uporabljata zlitini nerjavnega jekla, tip AISI 302 in tip AISI 304, ki 
vsebujeta avstenitne kristalne faze. Pri rentgenskem pregledovanju žičnih lokov iz teh zlitin so 
ugotovili [30], da so pri nekaterih žičnih lokih poleg avstenitne prisotne tudi martenzitne kristalne 
faze, ki dajejo materialu večjo togost. Do nastanka martenzita pride zaradi prehitrega ohlajanja 
zlitine med njeno obdelavo. Martenzitne kristalne faze so poskušali odstraniti s ponovnim 
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segrevanjem zlitine, vendar praviloma brez uspeha, saj je v večini primerov ponovno segrevanje celo 
poslabšalo lastnosti žičnih lokov iz nerjavnega jekla. Nerjavna jekla za žične loke vsebujejo tudi Cr 
in Ni. Ob stiku z atmosferskim zrakom se na površini SS žičnega loka tvori oksidni film, pretežno iz 
železovega oksida (Fe2O3) in kromovega oksida (Cr2O3), zato dodatek Cr zlitini poveča njeno 
korozijsko odpornost, medtem ko dodatek Ni poveča njeno trdoto [30]. 
 
Žični loki iz zlitine niklja in titana 
Čeprav so prvo NiTi zlitino razvili leta 1960, sta se razvoj NiTi žičnih lokov (Nitinol; Unitek 
Corporation, Monrovia, CA, ZDA) in njihova klinična uporaba začela šele desetletje pozneje. Glavna 
prednost NiTi žičnih lokov je bil njihov elastični modul oziroma sila, ki se sprosti po zakrivitvi NiTi 
žičnega loka, ki je bil za 20% nižji od elastičnega modula SS žičnih lokov. NiTi žični loki ob 
ukrivljenju delujejo na zob tudi z nižjo silo, katere velikost je manj odvisna od stopnje ukrivljenosti 
loka, kot je to značilno za SS žične loke [30].  
NiTi žične loke glede na njihove lastnosti delimo na: običajne NiTi loke, ki nimajo lastnosti 
superelastičnosti; NiTi žične loke s sposobnostjo ohranjanja oblike (angl. 'shape memory') in 
superelastične (v metalurgiji 'psevdoelastične') NiTi žične loke [31]. 
NiTi zlitina, iz katere so izdelani NiTi žični loki, je lahko v dveh osnovnih kristalnih fazah: 
avstenitni in martenzitni. Za avstenitno kristalno fazo je značilna kubična ploskovno centrirana 
kristalna struktura, za martenzitno fazo pa je značilna kubična ali tetragonalna prostorsko centrirana 
kristalna struktura. Pri prehajanju iz martenzitne v avstenitno fazo se pojavi še vmesna romboedrska 
kristalna faza (R-faza). Avstenitna kristalna faza NiTi zlitine je obstojna pri visokih temperaturah in 
majhnih mehanskih deformacijah, martenzitna faza pa je obstojna le pri nižjih temperaturah in večjih 
deformacijah. Fazni prehod je pri 600°C, pod to temperaturo avstenitna kristalna faza postopoma 
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prehaja v martenzitno, pri čemer pa je mogoče temperaturo faznega prehoda z dodatki različnih 
elementov spreminjati [30].  
Sposobnost prehajanja med posameznimi kristalnimi fazami zaradi spremembe temperature 
(termoelastičnost) ali deformacije (superelastičnost) (Slika 5), daje NiTi žičnim lokom specifične 
lastnosti, kot so: visoka elastičnost in lastnost ohranjanja oblike (termoelastičnost) in superelastičnost 
[32].  
Za običajne NiTi žične loke je značilno, da zlitino sestavljajo pretežno stabilne martenzitne kristalne 
faze z vključki R-faze. V ustni votlini zaradi deformacije žičnega loka ob vpetju v utore nosilca pride 
do prehajanja martenzitnih kristalnih faz v R-faze. Ker pa je temperatura ustne votline nižja od 
temperature faznega prehoda v avstenit, pri običajnih NiTi žičnih lokih ne pride do popolnega 
prehoda v avstenitno fazo.  
Lastnost ohranjanja oblike NiTi žičnega loka pomeni sposobnost vrnitve deformiranega loka v 
prvotno obliko. Ta lastnost je posledica reverzibilnega prehajanja martenzitne kristalne faze v 
avstenitno pri določeni temperaturi (termoelastičnost). V proizvodnji žičnih lokov to poteka tako, da 
NiTi žične loke na visoki temperaturi obdelajo v želeno obliko, pri tem pa je kovina v avstenitni fazi. 
Nato loke ohladijo na sobno temperaturo, to pa sproži fazni prehod iz avstenitne v martenzitno 





Slika 5 Prehodi med kristalnimi fazami termoelastičnih in superelastičnih NiTi zlitin (povzeto po Fu in 
sod. [32]) v odvisnosti od temperature (T) in relativne deformacije žičnega loka (ε) ter sila, ki se pri tem 
sprošča na zob (F). 
 
NiTi žični loki, ki imajo lastnost ohranjanja oblike zaradi termoelastičnosti, so obdelani tako, da 
imajo sposobnost prehajanja iz martenzitne v avstenitno kristalno fazo pri temperaturi ustne votline 
(37°C). Tako se ob vpetju v utore nosilca na nepravilno postavljenih zobeh žični lok najprej 
deformira in martenzit preide v R-fazo (Slika 5, modri del grafa termoelastičnosti), zaradi 
temperature v ustni votlini pa se nato sproži fazni prehod iz R-faze v avstenitno kristalno fazo (Slika 
5, rdeč del grafa termoelastičnosti), pri tem pa se žični lok povrne v predeterminirano obliko. 
Superelastični NiTi žični loki imajo lastnost, da so pri temperaturi ustne votline pretežno v avstenitni 
kristalni fazi, deformacija žičnega loka ob vpetju v utore nosilcev (Slika 5, graf superelastičnosti) pa 
sproži prehod iz začetne avstenitne v martenzitno kristalno fazo. Ob prehodu iz martenzitne nazaj v 
avstenitno kristalno fazo se sprošča sila v utoru nosilca za premik zoba. 
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Pri žičnih lokih iz zlitin, ki nimajo lastnosti ohranjanja oblike (kot na primer SS), se ob večji 
deformaciji ireverzibilno spremeni položaj zrn med kristali, ki zdrsnejo drug ob drugem, pri tem pa 
pride do plastične deformacije žičnega loka. 
Ob stiku z atmosferskim zrakom se na površini NiTi žičnega loka tvori oksidna plast, pretežno iz 
titanovega oksida (Ti2O3). Tako lahko na primer različni atmosferski pogoji pri izdelavi NiTi žičnih 
lokov vplivajo na njihove lastnosti, saj se lahko zaradi hitre vezave titana (Ti) in kisika (O2) poveča 





Eden od glavnih dejavnikov, ki vplivajo na silo trenja, je način pričvrstitve žičnega loka v utor 
nosilca. Pri nosilcih brez zaklepa (NBZ) služijo vezi vpetju žičnega loka v utor nosilca in jih je 
potrebno ob vsaki namestitvi žičnega loka ponovno posebej pričvrstiti v utor nosilca. Vezi so lahko 
iz elastomerov, nerjavnega jekla ali s teflonom obloženega nerjavnega jekla. Za elastične vezi je, ne 
glede na njihovo sestavo, značilen visok koeficient trenja, poleg tega imajo tudi to slabo lastnost, da 
se sila, ki jo izvajajo na žični lok, zaradi degradacijskih procesov v ustni votlini že v prvem dnevu 
zniža za 40% [33]. Sila vezi iz nerjavnega jekla na žični lok je odvisna od tega, kako smo vez 
pričvrstili na nosilec (običajno ali diagonalno) in od sile, s katero smo vez pričvrstili (popolnoma 
zavijemo vez ali pa jo pustimo delno odvito). Včasih lahko z različnimi načini pričvrstitve vezi 
nadziramo velikost sile vpetja žičnega loka v utor nosilca in s tem vplivamo na silo trenja [34].  
Pri nekaterih nosilcih vlogo vezi nadomesti v nosilec vgrajen zaklep. Nosilci z zaklepom (NZZ) naj 
bi pričvrstili žični lok v utor nosilca z nižjo silo kot elastomerne ali kovinske vezi [6]. Prav tako 
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omogočajo vpetje žičnih lokov z vedno isto silo in s preprostim zapiranjem zaklepa brez nameščanja 
vezi, kar je manj zamudno. Prvi nosilci z zaklepom so bili izdelani že leta 1935 [29]. Sodobni zaklepi 
na ortodontskih nosilcih se glede na svoj mehanizem delijo na aktivne in pasivne [35]. Aktivni 
zaklepni mehanizmi aktivno pritiskajo žični lok v utor nosilca, pasivni pa le ustvarijo dodatno steno 
utoru nosilca, ki dobi podobo cevke. Zato naj bi bila sila trenja višja pri uporabi nosilcev z aktivnimi 
zaklepnimi mehanizmi [19, 36]. Aktivni zaklepni mehanizmi imajo zaklepe narejene iz NiTi zlitine, 
pri pasivnih zaklepnih mehanizmih pa so zaklepi narejeni iz nerjavnega jekla, nekateri tudi iz NiTi 
zlitine. Ugotovili so, da je sila trenja pri drsenju NiTi in beta-titanovih žičnih lokov vzdolž utorov 
nosilcev s pasivnim ali aktivnim zaklepnim mehanizmom pri različnih debelinah žičnih lokov višja 
kot pri uporabi SS žičnih lokov. Prav tako so ugotovili, da je sila trenja pri uporabi nosilcev s 
pasivnim zaklepnim mehanizmom nižja kot pri nosilcih z aktivnim zaklepnim mehanizmom [19]. 
Nasprotno pa Thorstenson in Kusy navajata [37], da med obema različicama zaklepnih mehanizmov 
ni razlike pri drsenju SS žičnih lokov vzdolž utora nosilca. Ko se žični lok na robu utora nosilca 
zaradi nagiba ali zasuka zoba dotakne na eni strani utora, na drugi pa pritisne ob zaklep, se sila trenja 
pri uporabi pasivnih zaklepov hitro in močno poveča na silo (do 200 cN), po velikosti podobno tisti, 
ki jo izvajata elastična ali kovinska vez pri NBZ. Sila trenja se sicer z upogibom žičnega loka hitreje 
povečuje pri nosilcih z aktivnim kot pri nosilcih s pasivnim zaklepom, vendar pa se zaustavljanje 
drsenja žičnih lokov v utoru nosilca zgodi pozneje, in sicer pri višjem mejnem kotu upogiba (med 3° 
in 5°) kot pri pasivnih zaklepih, pri katerih je bil izmerjen mejni kot upogiba za zaustavitev drsenja 
2°. Ob doseganju mejnega kota upogiba razlik v sili trenja zaradi sile vezi oziroma zaklepa na žični 




1.1.2 Vpliv dejavnikov ustne votline na nosilce in žične loke 
1.1.2.1 Vpliv oblog in sline 
 
Ortodontski aparati so dolgo časa izpostavljeni ustnemu okolju, zato so podvrženi procesom 
degradacije. Proces degradacije kovinskih materialov je tema številnih in-vitro raziskav, v katerih 
raziskujejo posamezen in sinergijski vpliv različnih dejavnikov, čeprav ne morejo v celoti posnemati 
zapletenega dogajanja v ustnem okolju [21]. Zaradi sprememb temperature in pH sline, prehranskih 
navad, razgradnje hrane in celic, različne ustne flore in nabiranja oblog, se tvorijo različni produkti, 
ki lahko poškodujejo površino ortodontskih aparatov [28, 38-40].  
Med biološke dejavnike, ki povzročajo trenje pri premikih žičnih lokov skozi utore nosilcev 
nesnemnega ortodontskega aparata, uvrščamo prisotnost sline [4, 12, 20, 37], oblog in korozijo [12]. 
Raziskave kažejo, da pri SS lokih slina ne deluje kot lubrikant, ampak lahko poveča silo trenja zaradi 
povečanja površinske napetosti žičnega loka [41]. Kljub temu, da se ob namestitvi nesnemnega 
ortodontskega aparata poveča izločanje sline, imamo pogosto v stiku med nosilcem in žičnim lokom 
popolnoma suho stanje, saj se zaradi pritiska, ki nastane med stično površino nosilca in žičnega loka, 
slina popolnoma iztisne [5].  
Pri ljudeh s položajnimi nepravilnostmi zob in griza najdemo veliko več mest, kjer zastaja hrana in 
nastajajo obloge. Ob namestitvi nesnemnega ortodontskega aparata se zaradi njegove oblike pojavi 
še več retencijskih mest. S tem se pri neustrezni ustni higieni poveča verjetnost nabiranja oblog. 
Nabiranje oblog na nesnemnem ortodontskem aparatu je večje na delih, ki niso ravni, imajo 
retencijska mesta ali so poškodovani [42-44]. Raziskave tudi kažejo, da je nabiranje oblog večje na 
nosilcih brez zaklepa kot na tistih z zaklepom [45-47]. Ugotovili so značilno povezanost med 
hrapavostjo površine nosilcev [29], žičnih lokov [47] in nabiranjem oblog na njih, prav tako pa tudi 
značilno povezanost med silo trenja in količino oblog na površini SS žičnih lokov [47]. V drugi 
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raziskavi [45] so ugotavljali povezanost med količino oblog na nosilcih brez zaklepa in z njim ter 
silo trenja, in ugotovili značilno povezanost med njima. Vendar je bil čas izpostavljenosti nosilcev v 
ustni votlini relativno kratek (le osem tednov), kar ne ponazarja dejanske večletne izpostavljenosti 
nosilcev in žičnih lokov med ortodontsko obravnavo. Poleg tega je bila metoda uporabljena za oceno 
oblog na njihovi površini [45, 47] semi-kvantitativna.  
Pri pacientih z nesnemnim ortodontskim aparatom je pH oblog nižji kot pri osebah, ki niso v 
ortodontski obravnavi. Vrednost pH v oblogah so merili zvezno z elektrodo, pri tem pa je bila 
najnižja izmerjena vrednost pH 4, kar bi lahko vplivalo na povečano degradacijo delov nesnemnega 
ortodontskega aparata. Zaradi povečanja količine oblog naraste tudi število acidogenih bakterij, še 
zlasti Streptococcusa mutansa, s tem pa se veča možnost nastanka zobne gnilobe [42-44]. Dejavniki, 
ki vplivajo na degradacijo ortodontskega aparata v ustni votlini, so encimi, nabiranje oblog, 
spremembe temperature in ph ter povečanje mikrobov zaradi povečanja retencijskih mest ob 
namestitvi nesnemnega ortodontskega aparata [48]. Čeprav laboratorijski poizkusi merjenja 
elastičnega modula žičnih lokov pri različnih temperaturah in vrednostih pH dokazujejo, da 
spremembe temperature in pH nanj ne vplivata značilno, je potrebno poudariti, da in-vitro staranje 
žičnih lokov ni dober kazalec staranja lokov v ustni votlini [49]. 
Poškodbe ortodontskih nosilcev in žičnih lokov so posledica sočasne kemijske in mehanske obrabe 
(tribokorozije) v ustni votlini in nastanejo po celi površini ali pa le na posameznih predelih. 
 
1.1.2.2 Vpliv triboelektrokemijskih procesov 
 
Tribokorozija je sinergijski proces korozijskih procesov in mehanske obrabe [50, 51]. Korozija je 
posledica elektrokemijskih procesov v elektrolitu, mehanska obraba pa je posledica fizikalnih 
27 
 
procesov (deformacije, trenja) na površini kovine. Zaradi mehanske obrabe nastanejo poškodbe 
površinske plasti, ki povečajo občutljivost površine za korozijo. 
Korozija je spontan naravni proces, ki vodi do termodinamsko bolj stabilnega stanja, pri katerem 
kovina prehaja v oksid. Podobno kot drugje, kovine tudi v ustih ob prisotnosti vlage in kisika 
korodirajo [52]. 
Elektrokemijsko korozijo sestavljajo elektrokemijske reakcije (Slika 6) ter tok elektronov v kovini in 
tok ionov v raztopini. Pri železu v raztopino prehajajo ioni Fe2+, elektroni (e-) pa potujejo na katodni 
del, kjer se na površini vežejo z vodikom (H+). V stiku s kisikom se na anodnem delu tvori železov 
oksid (rja [Fe2O3]), na katodnem delu pa voda. Korozijska poškodba kovine nastaja na anodnem delu. 
Vsi procesi potekajo povezano in prekinitev enega od njih pomeni zaustavitev celotne reakcije. 
 
Slika 6 Shematski prikaz korozijskega procesa železa. 
Vrsta in hitrost korozije kovine sta odvisni od značilnosti zlitine, predvsem od njene kemične sestave 
in mikrostrukture, pH, temperature in prevodnosti korozijskega medija ter prisotnosti različnih 
oksidnih plasti na površini kovine [53]. Korozijo na nerjavnem jeklu (SS), ki je korozijsko stabilna 
zlitina, preprečuje pasivna plast kromovega oksida, za njen spontan nastanek je potrebnih v zlitini 
približno 12-13 ut% Cr. Dodajanje molibdena (Mo) v SS zlitine povečuje odpornost proti lokalni 
obliki korozije [53]. Pri titanovih zlitinah kovino ščiti pasivna plast titanovega oksida. Pasivna plast 
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kromovega oksida je manj stabilna v primerjavi s pasivno plastjo titanovega oksida, zato je 
odpornost SS zlitin proti koroziji manjša od odpornosti titanovih zlitin [29].  
Kovine v ustni votlini so pogosto sočasno podvržene koroziji (zaradi elektrolitskega medija - sline) 
in mehanski obrabi na primer zaradi sile žvečenja, med ortodontskim zdravljenjem pa tudi zaradi 
drsenja žičnega loka vzdolž utora nosilca. Tribokorozijski stiki lahko vključujejo dva ali več 
različnih teles, katerih smer, hitrost in frekvenca gibanja se lahko spreminjajo [52, 54]. Med 
ortodontskim zdravljenjem z nesnemnimi aparati prihaja do stika med nosilcem, žičnim lokom in 
vezjo oziroma zaklepom v elektrolitski tekočini (slini), to pa najpogosteje vodi v hitrejše in 
intenzivnejše korozijske procese na površini kovin. Poleg sil v stiku nosilca in žičnega loka v ustni 
votlini deluje še sila žvečenja, ki prav tako vpliva na deformacijo in drgnjenje žičnega loka [12]. Pri 
drgnjenju dveh teles se na kovini odstranjuje oksidna plast. Od tega, kako kako hitro se oksidna plast 
na kovinah obnovi (repasivacijski čas), je odvisno, ali so kovine dobro ali slabo odporne na korozijo. 
Krajši kot je čas obnove oksidne plasti na kovini, boljša je odpornost kovine na korozijo. Pri 
tribokoroziji pa repasivacija vključuje oksidacijo kovine na račun zmanjševanja osnovnega volumna 
kovine. Zato lahko boljša odpornost kovine na korozijo pomeni slabšo odpornost pri tribokoroziji.  
Zaradi hkratne korozije, deformacije, trenja in mehanske obrabe, ki vplivajo na dele nesnemnega 
ortodontskega aparata med obravnavo, pride do obrabe ortodontskih nosilcev in žičnih lokov, to pa 
lahko vpliva na učinkovitost ortodontske obravnave [52, 54, 55]. 
Tribokorozijske procese med obrabo lahko spremljamo z različnimi elektro-kemijskimi tehnikami 
[50, 51]. Najpogosteje se uporablja tehnika spremljanja korozijskega potenciala ali tehnika merjenja 
elektrokemijskega šuma [51].  
Veliko raziskav je bilo osredotočenih na spremljanje trenja pri neuporabljenih ortodontskih nosilcih 
in žičnih lokih [12, 14, 23]. Te raziskave kažejo, da obstaja obratno sorazmerna povezanost med silo 
trenja in velikostjo utora nosilca ter razdaljo med dvema nosilcema [22, 56]. Poleg tega obstaja tudi 
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premosorazmerna povezanost med silo trenja in debelino preseka žičnega loka. Na silo trenja vpliva 
tudi stični kot med nosilcem in žičnim lokom [22, 57]. Pomemben vpliv na silo trenja imata tudi 
sestava žičnih lokov [16, 22] in njihova elastičnost [3, 23, 24]. Poleg sestave nosilcev in žičnih lokov 
na silo trenja pomembno vplivajo tudi lastnosti njihove površine. Analiza hrapavosti površine žičnih 
lokov je pokazala značilno povezanost med silo trenja in hrapavostjo površine žičnih lokov, večja kot 
je hrapavost, večja je sila trenja [47, 58]. 
 Zato je ključno, da so ortodontski nosilci in žični loki iz zlitin z najmanjšim možnim koeficientom 
trenja [21]. Tako na primer jekleni žični loki v stiku z utorom nosilca generirajo manjšo silo trenja 
kot žični loki iz drugih materialov [12, 22, 23]. Nasprotno pa so spremembe ortodontskih nosilcev in 
žičnih lokov med ortodontsko obravnavo in njihov vpliv na klinično učinkovitost obravnave, 
predvsem na trenje, malo raziskane. Raziskave lahko temeljijo le na dolgoročni izpostavljenosti 
ortodontskega materiala v ustni votlini [59], saj traja ortodontsko zdravljenje večinoma eno leto ali 
več,  pri daljši ortodontski obravnavi pa prihaja do večjih sprememb na površini ortodontskega 
materiala. Mnoge raziskave kažejo, da lastnosti površin ortodontskih nosilcev in žičnih lokov 
vplivajo na silo trenja v ustni votlini [13, 15, 21, 25-27, 60]. Ugotovljeno je bilo, da je sila trenja pri 
uporabljenih jeklenih in nikelj-titanovih žičnih lokih od 10 do 20 % večja kot pri neuporabljenih [21, 
28], kar pripisujejo nabiranju oblog na njihovi površini [28]. In-vivo starani ortodontski nosilci in 
žični loki namreč kažejo različne znake degradacije, in sicer spremembe površine zaradi korozije, 
obrabe in oblog [38, 44, 61]. Spremembe površine ortodontskih nosilcev in žičnih lokov lahko 
povečajo adhezijo mikrobov in oblog [62, 63], spremenijo stik utora nosilca z žičnim lokom, s tem 
pa lahko vplivajo na končni položaj zoba [64]. Poleg tega lahko povzročijo prelome žičnih lokov 
med klinično uporabo [65] in vplivajo na velikost sile trenja med utorom nosilca in žičnim lokom [12, 
25, 28]. Zaradi sproščanja alergenih elementov v ustno votlino lahko povzročijo tudi 
preobčuljivostne reakcije [66].  
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Za drsenje zoba s prilepljenim nosilcem vzdolž žičnega loka je potrebno premagovati silo trenja, ki 
se tvori v stiku utora nosilca in žičnega loka. Iz pregledane literature je razvidno, da je sila trenja 
odvisna od sestave nosilcev in žičnih lokov, od njihovih površinskih lastnostih in od medija, ki 
obdaja nosilce in žične loke. Med ortodontsko obravnavo so nosilci in žični loki v ustih izpostavljeni 
številnim biološkim, mehanskim in kemijskim dejavnikom, ki lahko zaradi procesa tribokorozije 
poškodujejo njihovo površino. Večina dosedanjih raziskav je bila izvedena na neuporabljenih 
nosilcih ali žičnih lokih, le nekaj raziskav je proučevalo bodisi uporabljene nosilce bodisi 
uporabljene žične loke. Vendar v pregledani literaturi nismo našli raziskave, ki bi proučevala vpliv 
procesov degradacije v ustni votlini na nosilce in žične loke ter na silo trenja, ki se tvori v stiku med 
utorom uporabljenega nosilca in uporabljenega žičnega loka hkrati. Zato je za izboljšanje delovanja 
nesnemnih ortodontskih aparatov pomembno opredeliti procese njihove degradacije v ustni votlini in 
njihov vpliv na učinkovitost delovanja ortodontskih aparatov. V pregledani literaturi se je večina 
dosedanjih raziskav osredotočila na hkratno proučevanje enega ali največ dveh dejavnikov, ki 
vplivajo na silo trenja, nismo pa našli raziskave, ki bi obravnavala kompleks nosilec-žični lok kot 
celoto, starano v ustni votlini. V večini raziskav je bil material (nosilci ali žični loki posebej) staran 
in-vitro, to pa ne posnema povsem dolgotrajne podvrženosti delov nesnemnega ortodontskega 
aparata dejavnikom ustne votline. Prav tako v pregledani literaturi nismo našli raziskave, ki bi 
proučevala medsebojne vplive različnih dejavnikov na silo trenja in s tem na učinkovitost 




2. Namen, cilji, hipoteze 
2.1 Namen in cilji 
Z namenom ovrednotenja lastnosti ortodontskih nosilcev in žičnih lokov so cilji raziskovalne naloge: 
 analizirati in primerjati površinske lastnosti neuporabljenih in uporabljenih ortodontskih 
nosilcev ter žičnih lokov iz različnih zlitin z metodama elektronske mikroskopije z energijsko 
disperzijsko spektroskopijo rentgenskih žarkov in Fourierjevo transformacijsko infrardečo 
spektroskopijo, 
 analizirati in primerjati sestavo, količino (tudi v odvisnosti od časa izpostavljenosti) in 
morfologijo oblog na različnih vrstah nosilcev in žičnih lokov,  
 analizirati in primerjati kemične in mehanske poškodbe ortodontskih nosilcev in žičnih lokov 
iz različnih zlitin z metodo računalniške mikrotomografije in analize v tribometru, 
 ovrednotiti silo trenja v stiku med uporabljenimi nosilci in žičnimi loki in jo primerjati s silo 
trenja v stiku neuporabljenih nosilcev in žičnih lokov. 
2.2 Hipoteze 
H1 Površinske lastnosti neuporabljenih in uporabljenih ortodontskih nosilcev ter žičnih lokov se 
značilno razlikujejo. 
H2 Uporabljeni ortodontski nosilci in žični loki imajo drugačne mehanske in korozijske lastnosti od 
neuporabljenih. 
H3 Trenje v stiku med uporabljenimi nosilci in žičnimi loki se značilno razlikuje od trenja med 




3. Material in metode 
 
Za raziskavo smo pridobili soglasje Komisije Republike Slovenije za medicinsko etiko ( 126/04/13 ). 
Pred začetkom raziskave smo od preiskovancev oziroma njihovih skrbnikov pridobili pisna soglasja 
za sodelovanje v raziskavi. 
V raziskavo smo vključili ortodontski material, staran v ustni votlini 36 preiskovancev (23 žensk, 13 
moških, s povprečno starostjo 15,2±3,8 let), ki so potrebovali ortodontsko obravnavo z nesnemnimi 
ortodontskimi aparati. Preiskovanci so bili obravnavani z eno od treh vrst nosilcev, vključenih v 
raziskavo. Proučevali smo dve vrsti nosilcev brez zaklepa NBZ1 (Gemini, [3M Unitek, ZDA], 18 
preiskovancev), NBZ2 (Victory [3M Unitek, ZDA], 12 preiskovancev) in eno vrsto nosilcev z 
zaklepom NZZ (SmartClip, [3M Unitek, ZDA], 6 preiskovancev). Čeprav so bili v procesu 
zdravljenja uporabljeni tudi okrogli in kvadratni loki različnih presekov, smo v raziskavo vključili le 
žične loke pravokotnega preseka 0,457×0,635 mm (0,019×0,025'') različnih sestav (SS in NiTi) in 
različnih proizvajalcev. Polovica preiskovancev v vsaki podskupini (glede na vrsto nosilca) je bila v 
zadnjih fazah zdravljenja obravnavana z žičnimi loki (NiTi [n=18] in SS [n=18] pravokotnega 
preseka 0,019×0,025'') 3M [3M Unitek, ZDA], polovica pa z žičnimi loki (NiTi [n=18] in SS [n=18] 
pravokotnega preseka 0,019×0,025'') Dentsply [Dentsply International, ZDA]. Povprečen čas trajanja 
ortodontske obravnave je bil 32,91±8,12 mesecev. 
Ob zaključku obravnave smo preiskovancem skrbno, s posebnimi kleščami za snetje nosilcev (Pull-
Wire REF 444-780), odstranili nosilce tako, da jih nismo deformirali. Tako nosilce kot žične loke 
smo shranili v sterilno zalepljene vrečke. Ob snetju smo za nadaljnjo kemijsko analizo s sterilnim 
pripomočkom za odstranjevanje trdih zobnih oblog postrgali tudi obloge z jezičnih delov spodnjih 
sekalcev. Obloge smo shranili v sterilne in hermetično zaprte vrečke.  
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Preiskovancem smo ob odvzemu nosilcev in žičnih lokov odvzeli tudi vzorec sline. Vzorec sline smo 
jemali tik pred snetjem nesnemnega ortodontskega aparata, tako, da je preiskovanec slino izpljunil v 
ustrezno sterilno plastično posodico. Slino smo nato analizirali z in-vitro testom GC Saliva-Check 
Buffer (GC Corporation, Tokyo, Japonska), pH sline pa smo merili tako, da smo merilni trakec 
(papir z dodatkom klorovodikove kisline) namočili za 10 sekund v posodico s slino ter primerjali 
spremembo barve na priloženi barvni lestvici ter zabeležili pH preiskovančeve sline. Glede na pH 
sline metoda omogoča uvrščanje preiskovancev v tri skupine, in sicer v skupino s pH sline med 5,0-
5,8, skupino s pH sline med 6,0-6,6 in skupino s pH sline med 6,8-7,8. Vrednost pH sline je bila pri 
večini preiskovancev 7,8. Le pri treh preiskovancih smo izmerili vrednosti pH med 7,5 in 7,6. 
 
3.1 Ugotavljanje lastnosti površine nosilcev in žičnih lokov 
3.1.1 Ugotavljanje kemijske sestave nosilcev in žičnih lokov 
 
Z namenom določitve kemijske sestave površine nosilcev in žičnih lokov ter ugotovitve v kakšni 
meri nastopajo razlike v sestavi med neuporabljenimi in uporabljenimi nosilci ter žičnimi loki, so 
bile njihove površine analizirane z uporabo vrstičnega elektronskega mikroskopa (SEM – Scanning 
Electron Microscopy) in z energijsko disperzijsko spektroskopijo rentgenskih žarkov (EDS – Energy 
Dispersive Spectroscopy). Metoda omogoča študij morfologije in kemijske sestave različnih 




Slika 7 SEM mikroposnetek neuporabljenega nosilca NBZ1 (a) in EDS kemijska analiza v izbrani točki 
(b). 
 
Delovanje SEM/EDS temelji na obstreljevanju vzorca s snopom elektronov z visoko energijo. Pri 
interakciji med pospešenim primarnim snopom elektronov in površino vzorca se generirajo različni 
signali (odbiti, sekundarni in Augerjevi elektroni ter elektromagnetni valovi v ultravijoličnem in 
rentgenskem delu spektra), ki podajo informacijo o mikrostrukturi ter semikvantitativni kemijski 
sestavi proučevanega vzorca. SEM/EDS analiza je bila izvedena v nizkem vakuumu na mikroskopu 
JEOL 5500 LV (Tokyo, Japonska). Uporabljeni so bili povratno odbiti elektroni pri napetosti 20 kV 
in delovnem tlaku 12–15 Pa. EDS analiza (Oxford instruments, VB) je potekala pri delovni razdalji 
(razdalja med vzorcem in detektorjem) 20 mm. Kvalitativno in semikvantitativno kemijsko analizo 
smo opravili na 15 neuporabljenih (5 NBZ1, 5 NBZ2 in 5 NZZ) in 72 uporabljenih (24 NBZ1, 24 
NBZ2 in 24 NZZ) ortodontskih nosilcih spodnjih sekalcev in 16 neuporabljenih (8 NiTi in 8 SS) ter 
32 uporabljenih (16 NiTi in 16 SS) žičnih lokih oglatega preseka (0,019×0,025''). Na posameznih 







3.1.2 Vrednotenje morfologije nosilcev  
 
Mehanske poškodbe nosilcev smo ugotavljali s pomočjo računalniške rentgenske mikrotomografije 
(krajše mikrotomografija ali mikroCT), ki je tehnika rentgenskega slikanja, s katero dobimo 
tridimenzionalni posnetek notranje strukture vzorca. Prostorsko sliko nekega vzorca dobimo s 
sestavljanjem posameznih virtualnih rezin. Predpona 'mikro' označuje, da je velikost prostorskih 
slikovnih elementov (t.j. vokslov), ki sestavljajo prostorsko sliko vzorca in s tem tudi ločljivost 
metode, v območju 5 mikrometrov.  
Osnovni princip delovanja vseh rentgenskih in tomografskih metod je, da različni materiali različno 
absorbirajo rentgenske žarke. Vsak ploskovni ali prostorski slikovni element na posnetku ima tako 
različne sivinske vrednosti, na osnovi česar lahko ločimo posamezne strukture vzorca. Metoda 
mikrotomografije se uporablja za kvalitativno in kvantitativno analizo homogenih in nehomogenih 
vzorcev, saj omogoča poleg ponazoritve prostorske strukture vzorca tudi zaznavanje različnih por in 
razpok, ki lahko vplivajo na obnašanje in trajnost materiala.  
Z metodo računalniške mikrotomografije smo pridobili tridimenzionalne posnetke (Slika 8) 24 
nosilcev za spodnje sekalce in na njih ugotovljali mehanske poškodbe površine 12 uporabljenih 
nosilcev (4 NBZ1, 4 NBZ2 in 4 NZZ) pod oblogami. Uporabljene nosilce (Slika 8 a, b, c) smo 
primerjali z neuporabljenimi (4 NBZ1, 4 NBZ2 in 4 NZZ; Slika 8 d, e, f). Za analizo smo uporabili 
računalniško programsko opremo Rapidform 2006 (INUS Technology, Tokyo, Japonska) in razvili 




   
a b c 
   
d e f 
Slika 8 Mikrotomografski računalniški posnetek neuporabljenega NBZ1 (a), NBZ2 (b) in NZZ (c) ter 
uporabljenega NBZ1 (d), NBZ2 (e) in NZZ (f) nosilca. 
 
Najprej smo narisali referenčne ravnine (Slika 9) skozi vse točke dna utora nosilca, incizalne in 
gingivalne stranice utora nosilca ter skozi vse točke zunanje in notranje stranice krilc nosilca.  
Slika 9 Referenčne ravnine na dnu, na incizalni in gingivalni stranici utora nosilca ter zunanji in 
notranji stranici krilca nosilca. 
 
Referenčne ravnine smo narisali tako, da smo izbrali področje posamezne stranice tako, da smo se 
izognili deformiranim robovom in skozi izbrane točke 'neravnine' (Slika 10 a) narisali računalniško 
izračunano povprečno ravnino (Slika 10 b). Posamezne povprečne ravnine so nam služile kot 
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Slika 10 Izdelava referenčne ravnine na dnu utora nosilca: skozi področje izbranih točk (a, rumeno) 
smo narisali računalniško izračunano povprečno ravnino (b, zeleno), ki nam je služila kot referenčna 
ravnina. 
 
Na vsakem nosilcu smo izmerili tudi njegovo širino in dolžino utora na nivoju referenčne ravnine 
dna nosilca in na višini 100, 200, 300, 400 in 500 μm od referenčne ravnine dna utora nosilca 
navzgor. Širina utora (Slika 11 a) je bila izračunana kot povprečje razdalj med incizalno in 
gingivalno stranico utora nosilca, njegova dolžina (Slika 11 b) pa kot povprečje razdalj med zunanjo 
in notranjo stranico krilc nosilca.  
  
a b 
Slika 11 Shematski prikaz širine (a) in dolžine (b) utora nosilca.  
Nato smo izračunali kote med referenčno ravnino dna utora nosilca in incizalno (incizalni kot, Slika 
12 a) ter gingivalno (gingivalni kot, Slika 12 b) referenčno ravnino stranice utora nosilca ter kot med 
incizalno in gingivalno referenčno ravnino stranice utora nosilca (incizalno-gingivalni kot).  
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  a b 
Slika 12 Incizalni (a) in gingivalni (b) kot utora nosilca. 
 
Odstopanja posameznih točk na površini posameznih ploskev utora nosilca od narisanih povprečnih 
referenčnih ravnin smo kvalitativno ugotavljali na barvnem zemljevidu (Slika 13). 
 
Slika 13 Barvni zemljevid, ki ponazarja odstopanja dna utora nosilca od referenčne ravnine dna utora 
nosilca. Rdeča barva prikazuje pozitivna, modra pa negativna odstopanja. Črna barva na zemljevidu 
pomeni področja ujemanja dna utora in referenčne ravnine v razponu 5 µm. Na histogramu so 
prikazani odstotki površine dna utora nosilca pri različnih odstopanjih od referenčne ravnine. Največji 
delež površine dna odstopa od referenčne ravnine za manj kot 5 µm. 
 
Izračunali smo tudi povprečno razdaljo med dejansko posamezno ploskvijo utora nosilca in njej 
ustrezno referenčno ravnino. Večja povprečna razdalja pomeni večjo hrapavost posamezne stranice 
utora nosilca. Ugotavljali smo odstopanja dna, incizalne in gingivalne stranice utora nosilca.  
39 
 
3.1.3 Analiza oblog na nosilcih, žičnih lokih in zobeh 
3.1.3.1 Kemijska sestava oblog na nosilcih, žičnih lokih in zobeh 
 
Za določitev kemijske sestave oblog na površini uporabljenih nosilcev, žičnih lokov in zob so bile 
obloge analizirane z uporabo vrstičnega elektronskega mikroskopa z energijsko disperzijsko 
spektroskopijo rentgenskih žarkov. Na površini nosilcev smo obloge analizirali na njihovih krilcih, 
na žičnih lokih pa na njihovih zgornjih ali spodnjih stranicah. Na oblogah nosilcev, žičnih lokov in 
oblogah, postrganih z zob, smo izvedli sistematično semikvantitativno analizo (Slika 14), pri tem pa 




Slika 14 SEM mikroposnetek obloge, rdeča puščica označuje analizno točko na oblogi (a); in kemijska 
analiza njene sestave (b). 
 
Da bi ugotovili morebitne razlike v sestavi in morfologiji oblog na površini in v neposrednem stiku s 
kovino, smo opravili dodatno analizo na površini žičnih lokov po mehanski odstranitvi oblog z 90- 




Obloge na površini (pred brisanjem, Slika 15 a) in neposredno na kovini (po brisanju, Slika 15 b) 
smo najprej analizirali s SEM/EDS, nato smo obloge postrgali in jih analizirali z uporabo infrardeče 




Slika 15 SEM mikroposnetek žičnega loka pred (a) in po (b) brisanju z alkoholom. Vidni so vrhnji (a) in 
globlji (b) sloji obloge. 
 
FTIR je metoda, ki temelji na merjenju valovne dolžine in intenzivnosti absorpcije srednjevalovne 
infrardeče svetlobe elektromagnetnega valovanja v snovi. Absorpcija IR sevanja se odraža v 
različnih vibracijskih stanjih, ki so posledica vzdolžnih in prečnih nihanj vezi v molekulah 
preiskovanih snovi. Absorbirana valovna dolžina sevanja je značilna za določeno kemijsko vez 
oziroma za funkcionalno skupino. Pri analizi oblog je bila uporabljena tehnika, ki temelji na 
merjenju eksterne refleksije (spekularna refleksija). Za spekter ozadja je bila uporabljena zlata 
ploščica. Meritve so bile izvedene s FTIR spektrometrom Perkin Elmer Spectrum 100 (Shelton, CT, 
ZDA) in Spotlight FTIR mikroskopom (Shelton, CT, ZDA), z namestitvijo vzorcev direktno na 
mizico Spotlight FTIR mikroskopa. Spektri (Slika 16) so bili posneti s spektralno ločljivostjo 2 cm-1 
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v spektralnem območju 6000–500 cm−1. Programska oprema, uporabljena za interpretacijo podatkov, 




Element Ut.% At.% 
C 29,16 42,47 
O 40,12 43,88 
Al 1,14 0,74 
Ca 29,58 12,91 
Skupno 100.00  
 
a b c 
 
Lega na spektru cm-1 Pripadajoči trak 
710 kalcit 
875 CO3 
1406, 1460 CO3 
1796 kalcit 
2518 kalcit 




Slika 16 Prikaz SEM mikroposnetka obloge (a), njene kemijske analize sestave (b, c) in FTIR analize 
fazne sestave obloge, ki vsebuje pretežno kalcit (d, e).  
 
S SEM/EDS metodo smo analizirali obloge na 72 uporabljenih (24 NBZ1, 24 NBZ2 in 24 NZZ) 
ortodontskih nosilcih spodnjih sekalcev ter 32 uporabljenih žičnih lokih (16 NiTi in 16 SS) 
pravokotnega preseka (0.019x0.025'') pred čiščenjem z 90-odstotnim etanolom. Na posameznih 
nosilcih in žičnih lokih je bilo opravljenih več točkovnih analiz. Šestnajst uporabljenih žičnih lokov 
pri osmih preiskovancih (8 NiTi in 8 SS) smo pregledali še po čiščenju z etanolom. Nato smo obloge 
DJ_a_2_2_tr1
Name
Spectrum at 6313,2948,-3178 Micrometers  Aperture: 100,100
Description



















s teh lokov postrgali za analizo s FTIR in določili prisotnost različnih mineralnih faz. Izračunali smo 
tudi pojavnost posameznih mineralnih faz v pregledanih vzorcih in pogostost pojavljanja posameznih 
faz izrazili v odstotkih. 
 
3.1.3.2 Kvantitativna analiza oblog na nosilcih  
 
Na posnetkih nosilcev, ki smo jih pridobili v elektronskem mikroskopu pri povečavi 32x (Slika 17 a), 
smo kvantitativno analizirali delež oblog na njihovi površini. Za analizo deleža oblog na površini 
nosilca smo uporabili poseben postopek v programu Adobe Photoshop CS5 (Adobe System 
Incorporated, San Jose, CA ZDA). Najprej smo odstranili ozadje na sliki nosilca (Slika 17 b), nato 
smo barvno lestvico zamenjali z lestvico sivin (Slika 17 c).  
Za določitev temnin in svetlin na površini nosilcev smo določili najtemnejšo in najsvetlejšo točko 
slike nosilca in tako dobili svetlobno urejeno sliko nosilca. Nato smo z orodjem za ureditev barvne 
lestvice določili najtemnejšo točko na sliki nosilca in nastavitev čistosti ozadja slike izven fokusa 
(angl. 'fuzziness') ročno prilagodili na vrednost 30. Sledil je avtomatski izbor vseh temnih pikslov na 
sliki, ki so predstavljali mesta z oblogami. V posameznih primerih, ko tega ni naredil avtomatski 
izbor, smo dodatno ročno izbrali mesta z oblogami (Slika 17 d). Količino oblog na nosilcu smo 
opredelili kot delež med številom pikslov, ki ga zavzemajo obloge, in celotnim številom pikslov 








Slika 17 SEM mikroposnetek nosilca (a), z odstranjenim ozadjem (b), z normaliziranimi sivinami (c) in 
z označenimi oblogami (d). 
 
3.1.4 Ugotavljanje sestave drugih materialov, prisotnih v ustni votlini med ortodontsko 
obravnavo 
 
Zaradi lažje razlage prisotnosti oziroma izvora različnih kemijskih elementov v oblogah na površini 
nosilcev, žičnih lokov in zob smo analizirali tudi kemijsko sestavo paste za profesionalno 
odstranjevanje oblog, zobne paste, peska za peskanje granulacije 0,5 µm, tablet za obarvanje oblog, 
glasionomernega cementa in kompozitnega lepila. Sestava izbranih materialov je bila določena s 
kombinacijo semikvantitativne kemijske (SEM/EDS) in fazne (FTIR) analize.   
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3.2 Ugotavljanje triboelektrokemijskih procesov na površini žičnih lokov 
3.2.1 Ugotavljanje triboelektrokemijskih lastnosti žičnih lokov 
 
Za ugotavljanje sočasnega (sinergističnega) delovanja korozije in mehanske obrabe smo opravili 
triboelektrokemijski poizkus (Slika 18 a) v recipročnem tribometru (pin-on-disc reciprocating 
tribometer, Tribotehnic, Francija). 
Za tribokorozijski poskus smo uporabili 30 mm dolge dele žičnih lokov pravokotnega preseka 
0.019×0.025'', tako uporabljene (1 NiTi in 1 SS) kot neuporabljene (1 NiTi in 1 SS). Žične loke smo 
prerezali na dva dela, ki sta služila kot elektrodi. Ravni del žičnega loka je služil kot obrabna, 
ukrivljen del istega loka pa kot števna elektroda. Posamezna dela žičnega loka smo prilepili na 
epoksidni laminat (Slika 18 b) in ju pritrdili s spajkalno zlitino Sn63Pb37 na bakrene žice. Tako 
pripravljen material smo uporabili v tribokorozijskemu testu na recipročnem tribometru z obrabno 
kroglico aluminijevega oksida (Al2O3) premera 6 mm. 
Poizkus tribokorozije smo izvajali z obrabljanjem ravnega dela žičnega loka s kroglico pri 
obremenitvi s silo 1 N v času 13 ur. Kroglica se je ciklično pomikala po poti dolžine 5 mm, pri čemer 
je potovala s hitrostjo 0,6 mm/s, to pa je pomenilo, da je bil en cikel poti zaključen v približno 9,8 s. 
Frekvenca gibanja kroglice je bila 0,2 Hz, vzorčenje pa je bilo opravljeno desetkrat v sekundi.  
Vzorec je bil ves čas poizkusa pri sobni temperaturi in v celoti potopljen v umetno slino s sestavo: 
0,60 g/L NaCl, 0,72 g/L KCl, 0,22 g/L CaCl2·2 H2O, 0,68 g/L KH2PO4, 0,856 g/L Na2HPO4·12 
H2O, 0,060 g/L KSCN, 1.5 g/L KHCO3 in 0,03 g/L citronske kisline, in pH vrednost je bila 6,5 [67].  
Vsaka meritev je obsegala štiri dnevne cikle 13-urne obremenitve, ki ji je sledil 11-urni premor. Vsak 
dan je bila umetna slina pred eksperimentom zamenjana. Med menjavo sline je bila aparatura za 
tribokorozijski test izklopljena, pri tem pa so bile elektrode eno minuto izpostavljene zraku. Meritve 
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napetosti in toka (elektrokemijskega šuma) so bile izvedene v napravi, kjer se za merjenje napetosti 







Slika 18 Tribološko preizkuševališče (a), delovna in referenčna elektroda na epoksidnem laminatu (b) 
in shematski prikaz merjenja toka in napetosti (c). 
 
Razliko potenciala, oziroma napetost smo merili med žičnim lokom, ki je bil izpostavljen obrabi, in 
referenčno elektrodo (Slika 18 c). Za referenčno elektrodo smo uporabili Ag/AgCl elektrodo. Poleg 
razlike potencialov med tribokorozijsko preiskavo smo ocenili tudi čas, v katerem se napetost 
približa začetni vrednosti (Slika 19, oranžen odsek). Ta čas nam pove, kako hitro se površina žičnih 
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lokov repasivira, potem ko jo nehamo drgniti s kroglico. Krajši kot je čas prehoda s stabilne točke 
(ravnovesnega) potenciala na drugega, boljša je sposobnost repasivacije posameznega žičnega loka. 
Dobra sposobnost repasivacija še ne pomeni manjše tribokorozijske poškodbe, prej nasprotno. 




Slika 19 Primer sprememb napetosti (U), toka (I) in koeficienta trenja v času triboelektrokemijskega 
poizkusa.  
 
Tok smo merili med zakrivljenim in ravnim delom žičnega loka (Slika 18 c). Povezava z elektrodami 
je bila narejena tako, da je pozitivni tok predstavljal anodno obnašanje elektrode, na kateri smo 
izvajali obrabni test. Vrednost toka (Slika 19) nam neposredno ponazarja, kako intenzivna je anodna 
reakcija med obrabo. Tok teče med žičnima lokoma v obe smeri, enkrat v smeri od ukrivljenega k 
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ravnemu delu žičnega loka (takrat izmerimo pozitivne vrednosti), drugič pa od ravnega k 
ukrivljenemu (izmerimo negativne vrednosti). Pri pozitivnih vrednostih toka korodira ravni del 
žičnega loka, pri negativnih vrednostih toka pa korodira ukrivljeni del žičnega loka. Tokov med 
posameznimi predeli na istem žičnem loku ni mogoče izmeriti, saj se med seboj zaključujejo. 
 
3.2.2 Ugotavljanje mehanskih lastnosti žičnih lokov 
 
Med triboelektrokemijskim poizkusom smo merili tudi spremembe koeficienta trenja (Slika 19 c) s 
pomočjo računalniške programske opreme (Tribotehnic, Francija). Izračunali smo povprečni 
koeficient trenja med posameznimi cikli obrabe neuporabljenih in uporabljenih žičnih lokov različnih 
sestav. 
Hrapavost površine po triboelektrokemijskem poizkusu v obrabni razi in izven nje smo analizirali z 
namensko mehansko-optično napravo za mapiranje površine Form Talysurf Series 2 (Taylor-Hobson, 
Velika Britanija). Ta naprava vrstično zajame večje število profilov po površini vzorca, ki se pri 
obdelavi v pripadajočem programu istega podjetja združijo in prikažejo kot 3-D profil (Slika 20).  
 
Slika 20 Primer tridimenzionalnega prikaza hrapavosti neuporabljenega NiTi žičnega loka po 
tribološkem poizkusu. Viden je del obrabne raze.  
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Območje zajema je znašalo 2 mm×0,5 mm z ločljivostjo 100 nm po višini. Hrapavost smo 
ovrednotili kot aritmetično srednjo hrapavost (Ra), ki je definirana kot aritmetična srednja vrednost 
absolutnih vrednosti razdalj dejanskega profila od srednjega profila na odseku določene dolžine. 
Mikrotrdota po Vickersu je bila izmerjena z napravo MVK-H2 Hardness tester (Mitutoyo Europe 
Gmbh, Nemčija), pri čemer je bila uporabljena sila 1 N. Na podlagi večjega števila meritev trdote na 




3.3 Merjenje sile trenja v stiku nosilca in žičnega loka 
 
Silo trenja smo merili v stiku neuporabljenih nosilcev (NBZ1, NBZ2 in NZZ) in žičnih lokov (NiTi 
in SS) ter uporabljenih nosilcev in žičnih lokov. Uporabljeni nosilci so bili v ustni votlini v 
povprečju 32.91±8.12 mesecev, NiTi žični loki 4.78±3.63 mesecev in SS žični loki 9.94±5.02 
mesecev. Tako nosilce kot žične loke smo do poizkusa hranili v vakumsko zapakiranih sterilnih 
vrečkah [59].  
Pri merjenju sile trenja smo uporabili štiri nosilce spodnjih sekalcev, ki smo jih prilepili z epoksi 
smolo Bisphenol A na peskane kovinske ploščice velikosti 5 × 1 cm in debeline 0,5 mm. Medsebojna 
razdalja med nosilci je znašala 3,5 mm. Za lepljenje nosilcev na kovinske ploščice smo izdelali 
posebno šablono (Slika 21 a), ki je omogočala natančno in ponovljivo lepljenje vseh nosilcev, 
uporabljenih v poizkusu. Kovinsko ploščico smo privijačili obojestransko in jo pri tem ukrivili na 
kovinsko polkrožno šablono (Slika 21 b), ki je posnemala ukrivljenost spodnjega zobnega loka in je 
bila prilagojena za vstavitev v napravo za merjenje sile trenja (Zwick Z010/TND, Nemčija, Slika 21 
c) pod kotom 50°, kar nam je omogočalo najbolj pravilno drsenje žičnega loka v utoru nosilca. 
Poizkus merjenja sile trenja smo opravili na dolžini 14 mm ukrivljenega dela žičnega loka, pri 
hitrosti 10 mm/min in z začetno silo 2 N. Meritve smo opravili v več kombinacijah različnih oblik 









Slika 21 Matrica za ponovljivo lepljenje nosilcev (a), polkrožna šablona, ki je posnemala ukrivljenost 
spodnjega zobnega loka (b) in vstavljena v napravo Zwick (c) za merjenje sile trenja.  
 
Pri merjenju sile trenja smo uporabili dve vrsti nosilcev brez zaklepa (NBZ1 (n=48) in NBZ2 (n=48) 
in NZZ (n=48), v kombinaciji z NiTi žičnimi loki (0,019×0,025'' Sentalloy (n=18)) proizvajalca 
Dentsply GAC in 0,019×0,025'' Nitinol superelastic (n=18) proizvajalca 3M Unitek) ali SS žičnimi 
loki (0,019×0,025'' SS proizvajalca Dentsply GAC (n=18) in 0.019×0.025'' SS proizvajalca 3M 
Unitek (n=18). Vse žične loke v poizkusu smo pričvrstili v utor nosilca s kovinsko žično vezjo 
preseka 0,01'', razen pri NZZ, pri katerem zaklep omogoča pričvrstitev žičnega loka. Pri 
neuporabljenih NBZ smo poizkuse opravili tudi z diagonalnim načinom vezave žičnega loka v utor 
nosilca. 
Merili smo tako statično kot dinamično silo trenja. Statično silo trenja smo določili kot prvo najvišjo 
točko na krivulji sile v odvisnosti od premika, tik pred začetkom premikanja žičnega loka. 
Dinamično silo trenja smo izračunali kot povprečno vrednost izmerjenih sil med premikanjem loka 
na razdalji do 14 mm.   
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3.4 Statistične metode 
Za statistično obdelavo podatkov smo uporabili program IBM SPSS Statistics 20.0 (IBM 
Corporation, New York, ZDA). Porazdelitev podatkov smo testirali s Shapiro-Wilksonovim testom 
in Q-Q grafi normalne porazdelitve ter Levenovim testom enakosti varianc in za nadaljnje statistične 
analize uporabili neparametrične teste.  
Za ugotavljanje razlik v deležu oblog, statični in dinamični sili trenja med različnimi vrstami 
neuporabljenih in različnimi vrstami uporabljenih nosilcev, smo uporabili Kruskal-Wallisov test. V 
primerih, ko smo ugotovili statistično značilno razliko med vrstami nosilcev, smo za primerjave 
uporabili Mann-Whitney U-test z Bonferronijevim popravkom.  
Zaradi očitnih morfoloških razlik med obliko NBZ in NZZ statistične primerjave med morfološkimi 
značilnostmi utora nosilca (širine, dolžine …) nismo opravili. Statistično smo primerjali razlike med 
neuporabljenimi in uporabljenimi nosilci znotraj posamezne skupine nosilca in med seboj primerjali 
tudi obe vrsti nosilcev brez zaklepa z Mann-Whitney U-testom.  
Za ugotavljanje razlik v deležu oblog, statični in dinamični sili trenja med neuporabljenimi in 
uporabljenimi nosilci posamezne vrste in razlike med nosilci posamezne vrste v kombinaciji z NiTi 
oziroma SS žičnimi loki, smo uporabili Mann-Whitney U-test.  
Za ugotavljanje povezanosti med silo trenja (statično oziroma dinamično) in vrsto nosilca, časom v 
ustni votlini, deležem oblog, sestavo žičnih lokov in proizvajalcem žičnih lokov, smo uporabili 
Spearmanov korelacijski koeficient.  
Za raven statistične značilnosti smo izbrali standardno vrednost vsaj 95-odstotnega intervala 
zaupanja (p<0,05).  
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Za oceno napake merjenja pri ugotavljanju deleža oblog in statične ter dinamične sile trenja smo 
izračunali koeficient ICC (Intraclass Correlation Coefficient) treh ponovljenih meritev spremenljivk, 
za njegovo razlaganje pa interpretacijo po Landisu in Kochu [68]. ICC je za ponovljene meritve 




4. Rezultati  
4.1 Analiza površinskih lastnosti ortodontskih nosilcev in žičnih lokov 
4.1.1 Kemijska analiza površine nosilcev in žičnih lokov 
4.1.1.1 Kemijska sestava površine nosilcev 
 
Kvalitativna analiza površine posnetkov nosilcev s SEM (Slika 22) je pokazala, da so robovi utora 
neuporabljenega NBZ1 slabše obdelani kot robovi NBZ2, pri katerih najdemo manj nepravilnosti. 
Dno utora NZZ in njegove stranice imajo v primerjavi z NBZ bolj zaobljene robove.  
   
a b c 
Slika 22 SEM mikroposnetki neuporabljenega NBZ1 (a), NBZ2 (b) in NZZ (c). 
Na grafih, kjer je prikazana kemijska sestava neuporabljenih in uporabljenih nosilcev (Graf 1 za 
NBZ1, Graf 2 za NBZ2 in Graf 3 za NZZ), so prikazane povprečne vrednosti utežnih deležev 
posameznih kemijskih elementov. Primerjava rezultatov kemijske sestave neuporabljenih in 
uporabljenih NBZ1 (Graf 1), NBZ2 (Graf 2) in NZZ (Graf 3) nosilcev je pokazala, da so bili pri vseh 
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neuporabljenih nosilcih prisotni Fe, Cr, O, Ni in Si. Največjo vsebnost Fe (72,59 ut.%) smo ugotovili 
v neuporabljenih NBZ1, najmanjšo pa v NZZ (68,34 ut.%). NZZ so vsebovali tudi največ Cr (19,87 
ut.%), največjo vsebnost Ni (2,82 ut.%) pa smo ugotovili v NBZ2. Na uporabljenih nosilcih smo 
ugotovili še C in v sledovih Cu, Mn, Se, Al, in P. Utežni delež O je bil na površini uporabljenih 
NBZ1 in NBZ2 večji kot pri neuporabljenih nosilcih, nasprotno pa velja za NZZ, kjer je bil utežni 
delež O na uporabljenih nosilcih manjši kot na neuporabljenih. Na vseh vrstah uporabljenih nosilcev 
sta bila utežna deleža Fe in Cr nižja kot pri neuporabljenih nosilcih. 
 
 





























Graf 2 Kemijska sestava neuporabljenih (n=5) in uporabljenih (n=24) NBZ2 nosilcev. 
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4.1.1.2 Kemijska sestava površine NiTi in SS žičnih lokov 
 
Kvalitativna analiza posnetkov površine žičnih lokov s SEM je pokazala, da so površine 
neuporabljenih NiTi žičnih lokov bolj razbrazdane (Slika 23 a) kot površine neuporabljenih SS 
žičnih lokov (Slika 23 b), ki so bile videti bolj gladke. Na uporabljenih NiTi (Slika 23 c) in SS (Slika 
23 d) žičnih lokih smo ugotovili obsežne dele površine, prekrite z oblogami in podobne poškodbe na 










Na grafih kemijske sestave neuporabljenih in uporabljenih žičnih lokov (Graf 4 za NiTi in Graf 5 za 
SS) so prikazane povprečne vrednosti utežnih deležev posameznih kemijskih elementov. 
Iz rezultatov semikvantitativne kemijske analize je razvidno, da so bili neuporabljeni NiTi (Graf 4) 
žični loki sestavljeni pretežno iz Ni (51,15 ut.%) in Ti (40,62 ut.%), v manjših koncentracijah sta bila 
prisotna tudi O in Al. Primerjava semikvantitativne analize neuporabljenih in uporabljenih žičnih 
lokov je pokazala, da je bil delež O (8,81 ut.%) večji na površini uporabljenih žičnih lokov, hkrati pa 
smo na njih, za razliko od neuporabljenih, ugotovili tudi C (15,11 ut.%).  
 
Graf 4 Kemijska sestava neuporabljenih (n=8) in uporabljenih (n=16) NiTi žičnih lokov. 
 
Na podlagi rezultatov semikvantitativne kemijske analize smo na površini neuporabljenih SS (Graf 5) 
žičnih lokov ugotovili, da v sestavi prevladujeta Fe (62,06 ut.%) in Cr (17,68 ut.%), poleg tega pa so 
prisotni tudi O (9,26ut.%) in Ni (7,66 ut.%) ter manjši deleži Si (0,99 ut.%), Al (0,99ut.%)in Mn 
(1,37 ut.%). Na uporabljenih SS žičnih lokih pa se je v primerjavi z neuporabljenimi povečal delež 






























Graf 5 Kemijska sestava neuporabljenih (n=8) in uporabljenih (n=16) SS žičnih lokov. 
 
4.1.2 Analiza morfologije nosilcev  
4.1.2.1 Širina in dolžina utora nosilca 
 
Pri analizi mikroCT posnetkov nosilcev smo ugotovili, da se širine utora (Razpredelnica 3) 
neuporabljenih NBZ1 in NBZ2 niso značilno razlikovale do nivoja 300 µm od dna utora navzgor, 
kjer smo ugotovili značilno večjo širino utora pri NBZ1 kot pri NBZ2 (p<0,05). Pri uporabljenih 
nosilcih smo ugotovili statistično značilno večjo širino utora na vseh merjenih nivojih tako pri NBZ1 
kot tudi pri NBZ2 (p<0,05). Širine utora neuporabljenih in uporabljenih nosilcev brez zaklepa se niso 
značilno razlikovale na nobenem merjenem nivoju (p>0,05). Neuporabljeni in uporabljeni NZZ se 



























neuporabljeni SS uporabljeni SS
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Razpredelnica 3 Povprečna vrednost in standardna napaka širine utora (µm) neuporabljenih (n=12) in 
uporabljenih (n=12) nosilcev in razlika med njimi na različnih višinskih nivojih (od 0 do 500 µm). 
Spremenljivka Nosilec Neuporabljeni Uporabljeni Razlika 
Širina 0 µm NBZ1 577,75 (0,25) 575,00 (0,85) NZ 
 NBZ2 572,25 (3,38) 566,75 (1,36) NZ 
 Razlika NZ p<0,001  
 NZZ 579,75 (4,80) 588,50 (2,13) NZ 
Širina 100 µm NBZ1 579,25 (0,25) 577,95 (1,02) NZ 
 NBZ2 573,75 (3,09) 569,75 (1,19) NZ 
 Razlika NZ p<0,001  
 NZZ 580,50 (4,66) 587,58 (2,06) NZ 
Širina 200 µm NBZ1 581,25 (0,25) 581,15 (1,18) NZ 
 NBZ2 575,50 (2,90) 572,63 (1,05) NZ 
 Razlika NZ p<0,001  
 NZZ 581,50 (4,37) 586,92 (2,16) NZ 
Širina 300 µm NBZ1 583,00 (0,41) 584,20 (1,39) NZ 
 NBZ2 577,00 (2,61) 575,56 (1,08) NZ 
 Razlika p=0,029 p<0,001  
 NZZ 582,25 (4,25) 586,42 (2,57) NZ 
Širina 400 µm NBZ1 584,25 (0,25) 587,20 (1,63) NZ 
 NBZ2 578,75 (2,46) 578,31 (1,2) NZ 
 Razlika p=0,029 p<0,001  
 NZZ 583,25 (4,03) 585,58 (3,12) NZ 
Širina 500 µm NBZ1 586,00 (0,41) 590,10 (1,86) NZ 
 NBZ2 580,50 (2,02) 581,38 (1,43) NZ 
 Razlika p=0,029 p=0,002  
 NZZ 584,25 (3,77) 584,92 (3,78) NZ 
NZ, ni statistično značilno; Mann-Whitney U-test 
Dolžine utora (Razpredelnica 4) neuporabljenih NBZ1 in NBZ2 nosilcev se niso značilno razlikovale. 
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Razpredelnica 4 Povprečna vrednost in standardna napaka dolžine utora (µm) neuporabljenih (n=12) 
in uporabljenih (n=12) nosilcev in razlika med njimi na različnih višinskih nivojih (od 0 do 500 µm). 
Spremenljivka Nosilec Neuporabljeni Uporabljeni Razlika 
Dolžina 0 µm NBZ1 775,25 (8,17) 743,60 (4,87) p=0,037 
 NBZ2 772,75 (8,26) 752,75 (2,24) p=0,029 
 Razlika NZ p=0,039  
 NZZ 1291,00 (5,05) 1299,75 (5,25) NZ 
Dolžina 100 µm NBZ1 775,00 (8,07) 742,25 (4,91) p=0,029 
 NBZ2 772,00 (8,07) 751,44 (2,27) p=0,029 
 Razlika NZ p=0,039  
 NZZ 1300,00 (7,29) 1307,67 (5,56) NZ 
Dolžina 200 µm NBZ1 774,50 (8,27) 740,85 (4,96) p=0,029 
 NBZ2 771,00 (8,07) 750,31 (2,36) p=0,029 
 Razlika NZ p=0,039  
 NZZ 1308,75 (9,5) 1315,67 (5,92) NZ 
Dolžina 300 µm NBZ1 773,75 (8,38) 739,40 (4,96) p=0,023 
 NBZ2 770,50 (8,01) 749,06 (2,44) p=0,029 
 Razlika NZ p=0,039  
 NZZ 1317,50 (11,82) 1323,75 (6,49) NZ 
Dolžina 400 µm NBZ1 773,50 (8,29) 737,85 (5,01) p=0,018 
 NBZ2 769,50 (8,01) 748,06 (2,49) p=0,029 
 Razlika NZ p=0,039  
 NZZ 1326,50 (13,91) 1332,00 (7,14) NZ 
Dolžina 500 µm NBZ1 772,75 (8,41) 736,50 (5,06) p=0,018 
 NBZ2 769,00 (7,95) 746,50 (2,59) p=0,016 
 Razlika NZ p=0,036  
 NZZ 1335,00 (16,27) 1340,00 (7,91) NZ 
NZ, ni statistično značilno; Mann-Whitney U-test 
Pri uporabljenih nosilcih brez zaklepa smo ugotovili značilno razliko, in sicer so bile dolžine utora 
nosilca na vseh merjenih nivojih značilno manjše pri NBZ1 kot pri NBZ2 (p<0,05). Dolžine utora 
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neuporabljenih nosilcev so bile značilno večje kot dolžine utora uporabljenih nosilcev, tako za NBZ1 
(p<0,05) kot tudi za NBZ2 (p<0,05). Neuporabljeni in uporabljeni NZZ se niso značilno razlikovali 
glede izmerjenih dolžin utora nosilca (p>0,05). 
 
4.1.2.2 Kot utora nosilca 
 
Na mikro CT posnetkih nosilcev smo merili tudi kote utora nosilcev (Razpredelnica 5) NBZ1 in 
NBZ2, tako neuporabljenih kot uporabljenih nosilcev, in ugotovili, da se koti utora niso značilno 
razlikovali (p>0,05).  
 
Razpredelnica 5 Povprečna vrednost in standardna napaka kotov utora (°) neuporabljenih (n=12) in 
uporabljenih (n=12) nosilcev brez zaklepa in razlika med njimi. 




NBZ1 89,90 (0,36) 
 
89,99 (0,16) NZ 
NBZ2 89,60 (0,63) 89,91 (0,27) NZ 
Razlika NZ NZ  







NBZ1 89,90 (0,44) 90,06 (0,30) NZ 
NBZ2 89,52 (0,55) 89,92 (0,20) NZ 
Razlika NZ NZ  







NBZ1 0,98 (0,03) 1,79 (0,14) p=0,010 
NBZ2 0,98 (0,17) 1,74 (0,20) p=0,022 
Razlika NZ NZ  





NZ, ni statistično značilno; Mann-Whitney U-test 
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Tako pri NBZ1 (p=0,01) kot pri NBZ2 (p=0,02) je bil incizalno-gingivalni kot utora nosilca značilno 
manjši pri neuporabljenih nosilcih (0,98° za NBZ1 in NBZ2) kot pri uporabljenih (1,79° za NBZ1 in 
1,74° za NBZ2). Neuporabljeni in uporabljeni NZZ se niso značilno razlikovali glede merjenih kotov 
utora nosilca (p>0,05). 
 
4.1.2.3 Odstopanja površine dna in stranic utora nosilca 
 
Analiza mikroCT posnetkov nosilcev je pokazala neznačilna (p>0,05) odstopanja posameznih stranic 
utora ( 
Razpredelnica 6) neuporabljenih NBZ1 in NBZ2 od referenčnih ravnin.  
 
Razpredelnica 6 Povprečna vrednost in standardna napaka povprečnih razdalj (µm) med stranicami in 
referenčnimi ravninami neuporabljenih (n=12) in uporabljenih (n=12) utorov nosilca in razlike med 
njimi. 
 Nosilec Neuporabljeni Uporabljeni Razlika 
Povprečna razdalja dna utora  NBZ1 3,35 (0,18) 4,68 (0,12) p<0,001 
NBZ2 2,93 (0,30) 4,03 (0,09) p=0,005 
Razlika NZ p<0,001  
NZZ 20,83 (1,55) 18,97 (0,25) NZ 
Povprečna razdalja gingivalne 
stranice utora 
 
NBZ1 3,75 (0,55) 11,65 (0,85) p<0,001 
NBZ2 3,75 (0,41) 4,22 (0,26) NZ 
Razlika NZ P=0,007  
NZZ 24,98 (2,21) 23,92 (1,o1) NZ 
Povprečna razdalja incizalne 
stranice utora 
NBZ1 3,17 (0,15) 8.11 (0,70) p<0,001 
NBZ2 3,15 (0,31) 4,39 (0,20) p=0,007 
Razlika NZ P=0,003  
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 NZZ 24,80 (2,53) 23,48 (0,82) NZ 
NZ, ni statistično značilno; Mann-Whitney U-test 
 
Pri uporabljenih nosilcih je bila povprečna razdalja od referenčne ravnine dna, gingivalne in 
incizalne stranice utora nosilca, značilno večja pri NBZ1 kot pri NBZ2 nosilcih. Pri NBZ1 (11,65 µm 
in 8,11 µm) smo v področju incizalne in gingivalne stranice izmerili vsaj dvakrat večja odstopanja od 
povprečnih ravnin kot pri NBZ2 (4,22 µm in 4,39 µm). 
Povprečna odstopanja dna in stranic utora NBZ1 so bila značilno večja pri uporabljenih kot pri 
neuporabljenih nosilcih (p<0,05). Odstopanja incizalnih in gingivalnih stranic utora so bila večja kot 
na dnu utora nosilca NBZ1. Izmerjena večja odstopanja na uporabljenih NBZ1 nosilcih nakazujejo 
na več neravnin dna in stranic utora tako uporabljenih kot neuporabljenih NBZ1 nosilcev. 
Pri NBZ2 smo ugotovili značilno večje odstopanje dna utora nosilca (p<0,05) in večje odstopanje 
njegove incizalne stranice (p<0,05) tako pri uporabljenih kot pri neuporabljenih nosilcih, to pa 
nakazuje na več neravnin dna in incizalne stranice utora tako uporabljenih kot neuporabljenih NBZ2 
nosilcev.  
Pri NZZ nismo ugotovili značilnih razlik med neuporabljenimi in uporabljenimi nosilci. 
 
4.1.3 Kvalitativna in kvantitativna analiza oblog na površini nosilcih, žičnih lokih in zobeh 
4.1.3.1 Kemijska sestava oblog na nosilcih 
 
Semikvantitativna kemijska analiza oblog na nosilcih (Graf 6) je pokazala, da sta v oblogah 
prevladovala C (47,09 ut.%) in O (24,66 ut.%). Večinoma so bile torej obloge organskega izvora, 
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identificirali pa smo tudi Ca, P, Na, K in Cl. V spektru oblog so bile tudi kovine (Fe, Cr, Ni, …), ki 
smo jih zajeli v EDS analizo zaradi majhne debeline oblog na površini nosilca.  
 
Graf 6 Kemijska sestava oblog na površini nosilca (n=72). 
 
Rezultati FTIR analize oblog na nosilcih so pokazali, da so bile v oblogah pregledanih vzorcev 
prisotne tri bistvene mineralne faze: kalcijev fosfat v obliki apatita (Ca5(PO4)3(OH)), kalcit (CaCO3) 
in halit (NaCl). Najpogosteje je bil v pregledanih vzorcih prisoten halit (v 93,3 % vzorcev), manj 
apatit (v 66,7 % vzorcev) in kalcit (v 33,3 % vzorcev). V posameznih vzorcih smo našli tudi drobce 
silicijevega oksida in drobce aluminijevega oksida. 
 
4.1.3.2 Kemijska sestava oblog na žičnih lokih 
 
Na grafih kemijske sestave oblog na žičnih lokih (Graf 7 za NiTi in Graf 8 za SS) so prikazane 



























oblogah na NiTi (Graf 7) pred brisanjem (vrhnji sloj oblog) prisotna C (41,53 ut.%) in O (31,31 
ut.%). Identificirali smo tudi Ca (6,85 ut.%) in v manjši meri tudi nekoliko P, Na, K in Cl. V spektru 
oblog so bile prisotne tudi kovine (Ni, Ti, Fe, Cr …). Po brisanju površin žičnih lokov smo v globljih 
slojih oblog identificirali višji utežni delež Ca (20,58 ut.%), O, Na, P, Cl in nižji utežni delež C. V 
globjih slojih oblog na NiTi žičnih lokih nismo identificirali Fe in Cr. 
 
Graf 7 Kemijska sestava oblog na NiTi žičnih lokih pred brisanjem (vrhnji sloj; n=16) in po brisanju  
(globoki sloj; n=8) z 90-odstotnim etanolom. 
 
Rezultati FTIR analize oblog na NiTi žičnih lokih so v vrhnjih slojih oblog pregledanih vzorcev 
pokazali prisotnost apatita (v 60,0 % vzorcev), kalcita (v 13,3 % vzorcev), halita (v 53,3 % vzorcev) 
in silvina (KCl; 60,0 % vzorcev). V globljih slojih oblog na površini NiTi žičnih lokih so bili prisotni 
apatit (v 40,0 % vzorcev), kalcit (v 46,7 % vzorcev), halit (v 26,7 % vzorcev) in silvin (v 40,0 % 
vzorcev).  
V največjem deležu sta bila v oblogah na SS (Graf 8) žičnih lokih pred brisanjem (povrhnji sloj 
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spektru oblog so bile prisotne tudi kovine (Fe, Cr, Al, Si, Ni in Ti). Po brisanju smo v globljih slojih 
oblog ugotovili višji utežni delež Ca (do 17,08 ut.%), Na, P, Cl, Si in K. V globljih slojih oblog na 
SS žičnih lokih se je utežni delež Al znižal, medtem ko Ti nismo identificirali. 
 
Graf 8 Kemijska sestava oblog na SS žičnih lokih pred brisanjem (vrhnji sloj; n=16) in po brisanju 
(globlji sloj; n=8) z 90-odstotnim etanolom. 
 
Rezultati FTIR analize oblog na SS žičnih lokih so v vrhnjih slojih oblog pregledanih vzorcev 
pokazali prisotnost apatita (v 80,0 % vzorcev), kalcita (v 33,3 % vzorcev), halita (v 80,0 % vzorcev) 
in silvina (v 93,3 % vzorcev). V globljih slojih oblog na SS žičnih lokih so bili prisotni apatit (v 60,0 % 
vzorcev), kalcit (v 53,3 % vzorcev), halit (v 66,7 % vzorcev) in silvin (v 53,3 % vzorcev). 
 
4.1.3.3 Kemijska sestava oblog na zobu 
 
Analiza mikrostrukture oblog postrganih z zob je pokazala, da so bile anorganske obloge v veliki 
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največkrat nastopale v žarkoviti (Slika 24 a), vlaknati (Slika 24 b), masivni (Slika 24 c) ali 
drobnozrnati morfologiji (Slika 24 d). V posameznih primerih so se anorganske obloge pojavljale 
samostojno, brez prisotnosti organskih oblog.  
    
a b c d 
Slika 24 Mikro posnetki zobnih oblog v obliki žarkovitih (a), vlaknatih (b) in masivnih (c) agregatov ter 
drobnih kristalitov (d). 
 
V oblogah, postrganih z zobne površine (Graf 9), smo ugotovili visok utežni delež C, O, Ca, P in Si. 
Prisotna sta bila tudi Zn in Al. Rezultati FTIR analize oblog, postrganih z zob, so pokazali prisotnost 
kalcijevega fosfata (v vseh vzorcih), kalcita (v 13,8 % vzorcev), halita (v 3,4 % vzorcev) in silvina (v 




























Graf 9 Kemijska sestava oblog, postrganih z zobne površine (n=36). 
4.1.3.4 Kvantitativna analiza količine oblog na nosilcih 
 
Analiza SEM posnetkov nosilcev je pokazala značilno večji delež oblog (Razpredelnica 7) na 
uporabljenih nosilcih kot na neuporabljenih nosilcih. Neuporabljeni nosilci imajo na svoji površini 
prav tako obloge, ki nastanejo skozi proces proizvodje in prevoza. Na neuporabljenih nosilcih smo 
ugotovili, da je delež oblog oziroma organskih delcev na površini NBZ in NZZ značilno večji kot na 
NBZ1. Na uporabljenih nosilcih smo ugotovili najvišji delež oblog na NZZ, vendar ne statistično 
značilno večji kot na NBZ1 in NBZ2 (p>0,05). Ugotovili smo statistično značilno povezanost med 
obliko nosilca in deležem oblog (rho=0,367; p=0,028), in sicer lahko pričakujemo na površini nosilca 
toliko večji delež oblog, kolikor več ima nosilec podvisnih mest (na primer nosilec z zaklepom). 
Ugotovili smo tudi statistično značilno povezanost med časom nošenja in deležem oblog na površini 
nosilca, in sicer, da dlje časa kot je nosilec v ustni votlini, večji je delež oblog na njegovi površini 
(rho=0,394; p=0,017). 
 
Razpredelnica 7 Povprečne vrednosti in standardne napake deleža oblog (%) na površini 
neuporabljenih (n=36) in uporabljenih (n=36) nosilcev brez zaklepa in z zaklepom. 
Spremenljivka Nosilec Neuporabljeni Uporabljeni Razlika 
Delež NBZ1 2,36 (0,28) 16,41 (1,21) p<0,001 
oblog na  NBZ2 5,28 (0,22)a 17,12 (2,12) p<0,001 
površini nosilca NZZ 5,91 (0,08) a,b 22,78 (2,08) p<0,001 
 Razlika p<0,001 NZ  
NZ, ni statistično značilno; Kruskal-Wallisov test;  aStatistično značilno različno od NBZ1 in bStatistično 






4.1.4 Kemijska analiza drugih materialov in snovi, prisotnih v ustni votlini med ortodontsko 
obravnavo 
 
Zaradi razlage izvora prisotnosti različnih elementov na površini nosilcev in žičnih lokov smo 
dodatno analizirali tudi najpogostejše materiale, vnešene v ustno votlino, ki so v neposrednem stiku z 
ortodontskim materialom. 
FTIR analiza sestave paste za čiščenje pred lepljenjem nesnemnega aparata je pokazala prisotnosti 
organske komponente, tudi prisotnost kremena (SiO2), ki je predstavljal prevladujočo fazo, in dveh 
polimorfnih modifikacij titanovega oksida (TiO2) - anataza in rutila ter zeolita (Na2Al2Si15.7O35.4 
8H2O). 
Zobne paste so poleg organske komponente (stearinska kislina) vsebovale še anataz in 
montmorillonit (Na0.3(Al,Mg )2Si4O10(OH)2 xH2O).  
Prevladujoča faza peska za peskanje, ki ga uporabljamo v postopku recikliranja nosilcev, je bila 
korund (Al2O3), poleg tega sta bila identificirana tudi diaoyudaoite (Al11NaO17) in redka zrna cirkona 
(Zr). Tabletke za obarvanje oblog na zobeh so sestavljali organska faza, D-glukozni hidrat (C6H12O6 
H2O) in kremen.  
Analiza sredstev za pričvrstitev obročkov, na primer glasionomernega cementa, je pokazala, da je 
njegov anorganski del sestavljen iz silicijevega ter aluminijevega oksida, kremena (SiO2) in korunda 
(Al2O3). Kompozitno lepilo za lepljenje nosilcev je poleg organske komponente sestavljeno iz 




4.2 Analiza triboelektrokemijskih procesov na žičnih lokih 
4.2.1 Analiza triboelektrokemijskih lastnosti žičnih lokov 
 
Med tribokorozijsko obrabo je bil pri NiTi žičnih lokih (Graf 10) najprej zaznan padec potenciala, 
vendar smo pozneje opazili občasne poraste potenciala v pozitivno smer. Njihova frekvenca se je 
povečevala s številom ciklov tribološke obrabe. Porasti potenciala so bili izrazitejši in pogostejši pri 
uporabljenih kot pri neuporabljenih NiTi žičnih lokih. Pri neuporabljenih NiTi žičnih lokih se je 
porast potenciala pojavila v četrtem ciklu tribološke obrabe, pri uporabljenih pa v drugem ciklu 
tribološke obrabe. Pri SS žičnih lokih (Graf 11) ni bilo vidnih izrazitih in ponavljajočih se porastov 
potenciala.  
 





Graf 11 Napetost na neuporabljenem (rdeče) in uporabljenem (črno) SS žičnem loku med 
triboelektrokemijskim poizkusom. 
Povprečen čas repasivacije neuporabljenega NiTi žičnega loka je znašal 3,2±1,9 minute, 
uporabljenega pa 2,7±0,4 minute. Povprečen čas repasivacije neuporabljenega SS žičnega loka je 
znašal 218,2±115,1 minute, uporabljenega pa 638,3±191,4 minute. Povprečni časi repasivacije so bili 
značilno krajši pri NiTi žičnih lokih kot pri SS žičnih lokih. Uporabljeni NiTi žični lok se je hitreje 
repasiviral kot neuporabljen, nasprotno pa smo ugotovili pri SS žičnih lokih, pri katerih je bil čas 
repasivacije uporabljenega loka daljši kot pri neuporabljenem loku. 
Graf 12 prikazuje spremembe povprečnega toka (nA) med tribokorozijsko preiskavo neuporabljenih 
in uporabljenih NiTi žičnih lokov. Na grafu vidimo, da v prvih treh obrabnih ciklih ni razlike v 
spremembi toka med uporabljenim in neuporabljenim NiTi žičnim lokom. Šele v zadnjem ciklu pride 
do povečanja toka na neuporabljenem NiTi žičnem loku in do razlike v izmerjenem toku med 
uporabljenim in neuporabljenim žičnim lokom. Povprečne vrednosti med posameznimi cikli 
tribološke obrabe so prikazane na Graf 13.  
 
 






Graf 13 Povprečne vrednosti in standardne deviacije toka (nA) v posameznih časovnih odsekih med 
drgnjenjem neuporabljenega (modro) in uporabljenega (črno) NiTi žičnega loka. 
 
Med triboelektrokemijskim poizkusom se je povprečni tok, izmerjen na neuporabljenih NiTi žičnih 
lokih, povišal v zadnjem ciklu tribološke obrabe na 325,39±108,22 nA; v zadnjem ciklu so bila 
opazna tudi večja nihanja toka. Tok, izmerjen na uporabljenem NiTi žičnem loku, je bil v prvih treh 
ciklih tribološke obrabe podoben toku, izmerjenem na neuporabljenem NiTi žičnem loku, v zadnjem 
ciklu pa je ostajal nespremenjen in je bil značilno nižji (145,13±53,69 nA) od toka, izmerjenega na 
neuporabljenem NiTi žičnem loku. Pogostost padcev toka je bila večja pri uporabljenih kot pri 
neuporabljenih NiTi žičnih lokih in se je s cikli tribološke obrabe povečevala. 
Graf 14 prikazuje spremembe toka (nA) med triboelektrokemijskim poizkusom za neuporabljene in 
uporabljene SS žične loke. Na grafu je opazna razlika v izmerjenih tokovih med uporabljenim in 
neuporabljenim SS žičnim lokom v drugem obrabnem ciklu. Razlike v izmerjenih tokovih med 
uporabljenim in neuporabljenim SS žičnim lokom v četrtem obrabnem ciklu ne izmerimo več, kar je 
razvidno tudi iz povprečnih vrednostih izmerjenih tokov med posameznimi cikli tribološke obrabe 
(Graf 15). Povprečen tok, izmerjen na neuporabljenem SS žičnem loku, se je zvišal po prvem ciklu 
tribološke obrabe iz 237,89±64,04 nA na 401,52±65,07 nA in ostal konstanten do zaključka 


















Graf 14 Tok na neuporabljenem (rdeče) in uporabljenem (črno) SS žičnem loku med 
triboelektrokemijskim poizkusom. 
 
Povprečen tok prvega cikla tribološke obrabe uporabljenega SS žičnega loka (171,34±21,91 nA), ki 
je bil v primerjavi z neuporabljenim nekoliko nižji, je bil v prvih treh ciklih tribološke obrabe 
konstanten in se je zvišal šele v zadnjem ciklu na podobno vrednost (368,78±237,27 nA) kot pri 
neuporabljenem SS žičnem loku. Visoka standardna deviacija v zadnjem ciklu uporabljenega SS 
žičnega loka je bila verjetno posledica časa premora brez drgnjenja, ki je bil krajši od izmerjenega 
časa, potrebnega za repasivacijo uporabljenega SS žičnega loka.  
 
Graf 15 Povprečne vrednosti in standardne deviacije toka (nA) v posameznih časovnih odsekih med 
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Povprečni tok se je med NiTi in SS žičnimi loki znotraj posameznega cikla izrazito razlikoval: 
najnižji je bil pri uporabljenem NiTi žičnem loku (112,45 ±15,52 nA), najvišji pri neuporabljenem 
SS žičnem loku (237,89 ±64,04 nA). 
 
4.2.2 Analiza posameznih mehanskih lastnosti žičnih lokov 
4.2.2.1 Koeficient trenja 
 
Med triboelektrokemijskim poizkusom smo izmerili tudi povprečen koeficient trenja NiTi (Graf 16) 
in SS (Graf 17) žičnih lokov. 
 
Graf 16 Povprečne vrednosti in standardne deviacije koeficienta trenja v posameznih časovnih odsekih 
v času drgnjenja neuporabljenega (modro) in uporabljenega (črno) NiTi žičnega loka. 
 
Graf 17 Povprečne vrednosti in standardne deviacije koeficienta trenja v posameznih časovnih odsekih 
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Povprečen koeficient trenja NiTi žičnega loka (Graf 16) se je skozi cikle tribološke obrabe zvišal na 
0,70±0,12 pri neuporabljenem in na 0,70±0,10 pri uporabljenem NiTi žičnem loku. Povprečen 
koeficient trenja SS (Graf 17) žičnih lokov je skozi cikle tribološke obrabe ostajal konstanten, tako 
pri neuporabljenem (0,51±0,05) kot pri uporabljenem (0,52±0,06) žičnem loku. 
Koeficienti trenja NiTi žičnih lokov (neuporabljeni 0,59±0,09, uporabljeni 0,60 ±0,08) in SS žičnih 
lokov (neuporabljeni 0,57±0,07, uporabljeni 0,55±0,08) se v prvem ciklu obrabe niso bistveno 
razlikovali, v zadnjem ciklu obrabe pa je bil koeficient trenja NiTi žičnih lokov (neuporabljenih in 




Hrapavost (Ra, Razpredelnica 8) žičnega loka je bila izven obrabne raze neuporabljenega NiTi 
žičnega loka večja kot pri uporabljenem, nasprotno pa velja za SS žične loke, pri katerih je bila 
hrapavost uporabljenega večja od neuporabljenega.  
Razpredelnica 8 Povprečne vrednosti in standardni odkloni hrapavosti (Ra v µm) znotraj in izven 
obrabne raze neuporabljenih in uporabljenih NiTi in SS žičnih lokov. 
Žični lok Hrapavost 
 izven obrabne raze znotraj obrabne raze 
Neuporabljen NiTi  0,316 ±0,068 0,084 ±0,010 
Uporabljen NiTi 0,157 ±0,001 0,094 ±0,012 
Neuporabljen SS  0,018 ±0,002 0,025 ±0,004 
Uporabljen SS 0,501 ±0,114 0,025 ±0,010 
 
Znotraj obrabne raze nismo ugotovili razlik v hrapavosti med neuporabljenimi in uporabljenimi NiTi 
in SS žičnimi loki. Neuporabljen SS žični lok je imel značilno manjšo hrapavost kot neuporabljen 
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NiTi žični lok (izven obrabne raze in v njej). Uporabljeni SS žični lok pa je imel značilno večjo 
hrapavost izven obrabne raze kot uporabljeni NiTi žični lok. Znotraj obrabne raze smo ugotovili le 




Trdota (Razpredelnica 9) je bila pri neuporabljenem NiTi žičnem loku izven obrabne raze večja kot 
pri uporabljenem žičnem loku, pri SS žičnih lokih pa nismo ugotovili razlik. Znotraj obrabne raze je 
bila trdota uporabljenega NiTi žičnega loka večja kot pri neuporabljenem. Nasprotno smo pri SS 
žičnih lokih znotraj obrabne raze ugotovili večjo trdoto neuporabljenega žičnega loka. Neuporabljeni 
in uporabljeni SS žični loki so imeli značilno večjo trdoto od neuporabljenih oziroma uporabljenih 
NiTi žičnih lokov izven obrabne raze. Znotraj obrabne raze je bila trdota neuporabljenega NiTi 
žičnega loka nižja od neuporabljenega SS žičnega loka, trdoti uporabljenih NiTi in SS žičnih lokov 
pa se nista razlikovali.  
 
Razpredelnica 9 Povprečne vrednosti in standardni odkloni trdote znotraj in izven obrabne raze 
neuporabljenih in uporabljenih NiTi in SS žičnih lokov. 
Žični lok Trdota 
 izven obrabne raze znotraj obrabne raze 
Neuporabljen NiTi  210 ±24 228 ±27 
Uporabljen NiTi 149 ±28 327 ±22 
Neuporabljen SS  443 ±15 556 ±91 




4.3  Analiza sile trenja v stiku nosilca in žičnega loka 
 
Graf 18 (za NBZ1), Graf 19 (za NBZ2) in Graf 20 (za NZZ) prikazujejo rezultate meritev sile trenja 
med neuporabljenimi in uporabljenimi nosilci ter neuporabljenimi in uporabljenimi žičnimi loki 
različnih sestav. Pri neuporabljenih NBZ1 (Graf 18 a, b) smo ugotovili nekoliko višje sile trenja v 
kombinaciji z neuporabljenimi NiTi žičnimi loki 3M Unitek (Fstat=902,7 cN; Fdin=998,2±75,7 cN) 
kot pri neuporabljenih NiTi žičnih lokih Dentsply GAC (Fstat=743,9 cN; Fdin=609,6±30,2 cN). 
Nasprotno smo pri uporabljenih NiTi žičnih lokih 3M Unitek (Fstat=268,3 cN; Fdin=297,9±45,8 cN) 
izmerili nižje sile trenja kot pri uporabljenih NiTi žičnih lokih Dentsply GAC (Fstat=331,2 cN; 
Fdin=390,3±63,5 cN; Graf 18 c, d). Pri merjenju sile trenja med neuporabljenimi NBZ1 in 
neuporabljenimi SS žičnimi loki (Graf 18 e, g) smo izmerili nižje sile trenja pri neuporabljenih SS 
žičnih lokih 3M Unitek (Fstat=290,9 cN; Fdin=371,0±38.4 cN) kot pri neuporabljenih SS žičnih 
lokih Dentsply GAC (Fstat=381,6 cN; Fdin=467.1±35,2 cN). Sile trenja (Graf 18 f, h) pa so bile 
višje med poizkusom z uporabljenimi SS žičnimi loki 3M Unitek (Fstat=510,8 cN; 
Fdin=687,4±161,5 cN) tako od neuporabljenih kot od uporabljenih SS žičnih lokov proizvajalca 






Graf 18 Sila trenja neuporabljenega (a, c, e, g) oziroma uporabljenega (b, d, f, h) NBZ1 v kombinaciji z 
NiTi (a, b, c, d) oziroma SS (e, f, g, h) neuporabljenimi in uporabljenimi žičnimi loki.  
 
Pri merjenju sile trenja med neuporabljenimi NBZ2 (Graf 19 a, c) in neuporabljenimi NiTi žičnimi 
loki smo ugotovili, da je bila sila trenja rahlo višja pri NiTi žičnih lokih 3M Unitek NiTi 
(Fstat=434,9 cN; Fdin=524,6±25,5 cN), kot pri NiTi žičnih lokih Dentsply GAC (Fstat=331,4 cN; 
Fdin=366,2±34,2 cN). Pri uporabljenih NiTi žičnih lokih 3M Unitek (Fstat=1016,3 cN; 
Fdin=1221,5±263,2 cN) kot tudi Dentsply GAC (Fstat=1165,6 cN; Fdin=1104,1±133,4 cN), smo 
izmerili višje sile trenja v primerjavi z neuporabljenimi NiTi žičnimi lokomi (Graf 19 a-d). Pri 
merjenju sile trenja med neuporabljenimi NBZ2 in neuporabljenimi SS žičnimi loki (Graf 19 e, g), 
smo izmerili višjo silo trenja pri SS žičnih lokih Dentsplay GAC (Fstat=257,2 cN; Fdin=411,1±59,8 
cN) kot pri SS žičnih lokih 3M Unitek (Fstat=150,2 cN; Fdin=232,3±43,0 cN). Pri uporabljenih 
NBZ2 in uporabljenih SS žičnih lokih obeh proizvajalcev smo ugotovili podobne sile trenja (Graf 19 
f, h), le da smo pri SS žičnih lokih Dentsply GAC (Fstat=402,0 cN; Fdin=463,9±142,3 cN) opazili 
večja nihanja izmerjene dinamične sile trenja kot pri uporabljenih SS žičnih lokih proizvajalca 3M 




Graf 19 Sila trenja neuporabljenega (a, c, e, g) oziroma uporabljenega (b, d, f, h) NBZ2 v kombinaciji z 
NiTi (a, b, c, d) oziroma SS (e, f, g, h) neuporabljenimi in uporabljenimi žičnimi loki. 
 
Pri merjenju sile trenja med neuporabljenimi NZZ (Graf 20 a, c) in neuporabljenimi NiTi žičnimi 
loki nismo ugotovili izrazitih razlik med NiTi žičnimi loki 3M Unitek (Fstat=14.7 cN; 
Fdin=18.8±5.0 cN) in Dentsply GAC (Fstat=22.4 cN; Fdin=35.9±14.7 cN). Pri uporabljenih NiTi 
žičnih lokih smo izmerili (Graf 20 b, d) višje sile pri NiTi žičnih lokih 3M Unitek (Fstat=173.5 cN; 
Fdin=252.6±68.3 cN) v primerjavi z NiTi žičnimi loki Dentsply GAC (Fstat=49.2 cN; 
Fdin=58.7±19.1 cN). Izmerjene sile trenja so bile pri NZZ v kombinaciji z NiTi žičnimi loki, ne 
glede na proizvajalca oziroma uporabo žičnega loka, nižje kot pri NBZ1 in NBZ2 v kombinaciji z 
NITi žičnimi loki. Pri meritvah sile trenja med neuporabljenimi NZZ (Graf 20 e, g) in 
neuporabljenimi SS žičnimi loki tako 3M Unitek (Fstat=15.5 cN; Fdin=74.1±25.5 cN) kot Dentsply 
GAC SS (Fstat=65.6 cN; Fdin=113.9±27.1 cN), so bile izmerjene višje sile trenja kot pri 
neuporabljenih NiTi žičnih lokih obeh proizvajalcev. Najvišje sile trenja so bile izmerjene pri 
uporabljenih SS žičnih lokih 3M Unitek (Fstat=429.2 cN; Fdin=426.4±116.5 cN) in Dentsply GAC 
(Fstat=264.2 cN; Fdin=397.9±152.2 cN) žičnih lokih (Graf 20 f, h). 
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Pri vseh vrstah nosilcev je bilo razvidno večje nihanje dinamične sile trenja pri uporabi NiTi žičnih 




Graf 20 Sila trenja neuporabljenega (a, c, e, g) oziroma uporabljenega (b, d, f, h) NZZ v kombinaciji z 
NiTi (a, b, c, d) oziroma SS (e, f, g, h) neuporabljenimi in uporabljenimi žičnimi loki. 
 
Razpredelnica 10 navaja povprečne vrednosti in standardne napake statične in dinamične sile trenja 
različnih neuporabljenih in uporabljenih nosilcev, ne glede na material žičnega loka. 
Med neuporabljenimi in uporabljenimi nosilci brez zaklepa nismo ugotovili značilnih razlik glede 
statične sile trenja (p>0,05), nasprotno pa je bila statična sila trenja značilno večja pri uporabljenih 
NZZ kot pri neuporabljenih (p<0.001). Med neuporabljenimi nosilci je bila statična sila trenja 
značilno najnižja pri NZZ (p<0,001) in se je pri parnih primerjavah ob upoštevanju Bonferronijevega 
popravka značilno razlikovala od NBZ1 (p=0,008) in NBZ2 (p=0,008). Tudi med uporabljenimi 
nosilci smo ugotovili statistično značilno razliko glede statične sile trenja (P=0,026), vendar po 
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upoštevanju Bonferronijevega popravka pri parnih primerjavah nismo več zaznali statistično 
značilnih razlik. 
 
Razpredelnica 10 Povprečne vrednosti in standardne napake statične in dinamične sile trenja (cN) v 
stiku med neuporabljenimi (n=72) in uporabljenimi (n=72) nosilci ter neuporabljenimi (n=36) in 
uporabljenimi (n=36) žičnimi loki.  
Spremenljivka Nosilec Neuporabljeni Uporabljeni Razlika 
Statična sila      
trenja  NBZ1 569,16 (106,03) 362,13 (74,43) NZ 
 NBZ2 266,10 (36,49) 456,74 (102,46) NZ 
 NZZ 19,69 (4,6)a,b 164,9 (43,51) p<0,001 
 Razlika p<0,001 p=0,026  
Dinamična sila      
trenja  NBZ1 637,64 (108,25) 428,00 (67,64) NZ 
 NBZ2 364,72 (37,37) 565,04 (104,04) NZ 
 NZZ 55,72 (8,47)a,b 217,63 (46,83)b p=0,001 
 Razlika p<0,001 p=0,014  
NZ, ni statistično značilno; Kruskal-Wallisov test;  aStatistično značilno različno od NBZ1 in bStatistično 
značilno različno od NBZ2; Mann-Whitney U-test z upoštevanjem Bonferronijevega popravka 
 
Med neuporabljenimi in uporabljenimi nosilci brez zaklepa nismo ugotovili značilnih razlik glede 
dinamične sile trenja (p>0,05), nasprotno pa je bila dinamična sila trenja značilno večja pri 
uporabljenih NZZ kot pri neuporabljenih (p=0,001). Med neuporabljenimi nosilci je bila dinamična 
sila trenja značilno najnižja pri NZZ (p<0,001) in se je pri parnih primerjavah ob upoštevanju 
Bonferronijevega popravka značilno razlikovala od NBZ1 (p=0,008) in NBZ2 (p=0,008). Tudi med 
uporabljenimi nosilci smo ugotovili statistično značilno razliko glede dinamične sile trenja (p=0,014), 
vendar smo po upoštevanju Bonferronijevega popravka pri parnih primerjavah ugotovili statistično 
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značilno manjšo dinamično silo trenja pri NZZ v primerjavi z NBZ2 (p=0,008), ne pa z NBZ1 
(p>0,05). 
Razpredelnica 11 prikazuje povprečne vrednosti in standardne napake statične in dinamične sile 
trenja glede na sestavo žičnega loka v kombinaciji s posamezno vrsto neuporabljenih in uporabljenih 
nosilcev.  
Med neuporabljenimi in uporabljenimi NBZ1 smo ugotovili statistično značilno nižjo statično silo 
trenja pri uporabljenih NBZ1 v kombinaciji z uporabljenimi NiTi žičnimi loki (468,97 cN [114,36 
cN]) kot pri neuporabljenih (888,74 cN [86,12cN]; p=0,041). Pri drugih vrstah nosilcev (NBZ2 in 
NZZ) značilnih razlik nismo ugotovili, razen za NZZ v kombinaciji z SS žičnimi loki, pri katerih 
smo pri uporabljenih (260,2 cN [62,36 cN]) izmerili značilno višjo statično silo trenja kot pri 
neuporabljenih (24,8 cN [8,76 cN]; p=0,004). Med neuporabljenimi nosilci je bila statična sila trenja 
značilno višja pri NBZ v kombinaciji z NiTi žičnimi loki kot v kombinaciji z SS žičnimi loki, razlike 
pri NZZ pa nismo ugotovili. Nasprotno pa med uporabljenimi nosilci nismo ugotovili razlik glede 
statične sile trenja pri različnih sestavah žičnih lokov v kombinaciji z NBZ, statična sila trenja pri 
uporabljenih NZZ v kombinaciji z uporabljenimi SS žičnimi loki pa je bila značilno večja (p=0,041) 
kot v kombinaciji z uporabljenimi NiTi žičnimi loki. Med neuporabljenimi in uporabljenimi NBZ1 
smo ugotovili tudi statistično značilno nižjo dinamično silo trenja pri uporabljenih NBZ1 v 
kombinaciji z uporabljenim NiTi žičnimi loki (492,08 cN [97,99 cN]) kot pri neuporabljenih NBZ1 
(954,22 cN [99,55 cN]; p=0,015). Nasprotno pa je bila dinamična sila trenja pri uporabljenih NZZ 
tako v kombinaciji z uporabljenimi NiTi žičnimi loki (125,91 cN [35,6 cN]; p=0,002) kot z 
uporabljenimi SS žičnimi loki (309,35 cN [70,83 cN]; p=0,015) statistično značilno večja kot pri 




Razpredelnica 11 Povprečne vrednosti in standardne napake statične in dinamične sile trenja (cN) v 
stiku med neuporabljenimi (n=72) in uporabljenimi (n=72) nosilci in med neuporabljenimi (n=36) in 
uporabljenimi (n=36) žičnimi loki glede na njihovo sestavo (n [NiTi]= 36, n[SS]=36). 
Spremenljivka Nosilec Žični lok Neuporabljeni Uporabljeni Razlika 
Statična sila NBZ1     
trenja   NiTi 888,74 (86,12) 468,97 (114,36) p=0,041 
  SS 249,59 (34,63) 255,29 (82,06) NZ 
  Razlika p=0,002 NZ  
 NBZ2     
  NiTi 347,45 (52,1) 628,82 (179,4) NZ 
  SS 184,74 (22,28) 284,67 (46,55) NZ 
  Razlika p=0,002 NZ  
 NZZ     
  NiTi 14,57 (2,44) 69,6 (28,4) NZ 
  SS 24,8 (8,76) 260,2 (62,36) p=0,004 
  Razlika NZ P=0,041  
Dinamična sila  NBZ1     
trenja   NiTi 954,22 (99,55) 492,08 (97,99) p=0,015 
  SS 321,06 (39,48) 363,92 (94,27) NZ 
  Razlika p=0,002 NZ  
 NBZ2     
  NiTi 428,37 (58,8) 748,53 (181,23) NZ 
  SS 301,07 (32,65) 381,56 (36,33) NZ 
  Razlika NZ NZ  
 NZZ     
  NiTi 29,95 (3,54) 125,91 (35,6) p=0,002 
  SS 81,5 (6,11) 309,35 (70,83) p=0,015 
  Razlika p=0,002 NZ  




Med neuporabljenimi nosilci je bila dinamična sila trenja statistično značilno večja v kombinaciji 
NBZ1 z neuporabljenimi NiTi žičnimi loki kot v kombinaciji z neuporabljenimi SS žičnimi loki 
(p=0,002). Nasprotno pa je bila pri NZZ dinamična sila trenja značilno večja v kombinaciji z 
neuporabljenimi SS žičnimi loki kot v kombinaciji z neuporabljenimi NiTi žičnimi loki (p=0,002). 
Pri uporabljenih nosilcih in žičnih lokih nismo ugotovili statistično značilnih razlik glede dinamične 
sile trenja pri preizkušanju žičnih lokov različnih sestav (p>0,05). Ko smo iz analize izključili NZZ 
nosilce, je bila sestava žičnega loka značilno povezana tako s statično (rho= 0,541; p<0,001) kot z 
dinamično (rho= 0,469; p=0,001) silo trenja, in sicer sta bili obe nižji pri uporabi SS žičnih lokov. 
 
Razpredelnica 12 prikazuje rezultate statične in dinamične sile trenja pri uporabi različnih načinov 
vezav neuporabljenih NBZ in NZZ. Ne glede na način vezave (običajna ali diagonalna), smo pri 
NZZ izmerili značilno nižjo, tako statično (p<0,01) kot dinamično silo trenja (p=0,001). Pri NBZ 
nismo ugotovili značilnih razlik v statični sili trenja glede na način vezave, dinamična sila trenja pa 
je bila značilno nižja (p=0,01) pri uporabi diagonalnega načina vezave (744,85 cN [248,60 cN]) kot 
pri uporabi običajnega načina vezave (260,35 cN [41,82 cN]).  
Razpredelnica 12 Povprečne vrednosti in standardne napake statične in dinamične sile trenja (cN) v 
stiku med neuporabljenimi nosilci in žičnimi loki pri različnih vrstah vezave.  
Spremenljivka  NBZ NZZ Razlika 
Statična sila  406,06 (78,78)* 21,77 (8,60) p=0,001 
trenja   242,60 (44,58)** 21,77 (8,60) p=0,007 
 Razlika NZ /  
Dinamična sila   744,85 (248,60)* 57,39 (15,02) p=0,001 
trenja   260,35 (41,82)** 57,39 (15,02) p=0,005 
 Razlika p=0,010 /  
NZ, ni statistično značilno; Mann-Whitney U-test; *NBZ1(n=6) in NBZ2 (n=6) z običajno vezjo; **NBZ1 




Glede na sestavo žičnega loka smo ugotovili značilne razlike statične in dinamične sile trenja med 
običajnim in diagonalnim načinom vezave NBZ le v kombinaciji z NiTi žičnimi loki, ne pa tudi v 
kombinaciji z SS žičnimi loki. Statična in dinamična sila trenja sta bili značilno manjši (p<0,01) pri 
diagonalnem načinu vezave (151,65 cN [50,89 cN] in (191,31 cN [63,38 cN]) kot pri običajnem 
načinu vezave NiTi žičnega loka (578,08 cN [118,62 cN] in (655,16 cN [131,77 cN]). Pri 
primerjanju NZZ in diagonalnem načinu vezave v utor NBZ glede na sestavo žičnega loka nismo 
ugotovili razlike statične in dinamične sile trenja v kombinaciji z NiTi žičnimi loki, ugotovili pa smo 
razlike pri vezavi SS žičnih lokov. Tako statična kot dinamična sila trenja sta bili pri NZZ (30,02 cN 
[16,93 v] in (87,97 cN [12,96 cN]) značilno nižji (p<0,05) kot pri NBZ z diagonalnim načinom 
vezave SS žičnega loka (333,54 cN [53,36 cN] in (329,38 cN [42,13 cN]). 
 
4.3.1 Povezanost sile trenja z deležem oblog na nosilcih 
 
Ugotovili smo statistično značilno povezanost med vrsto nosilca in statično silo trenja (rho=0,602, 
p<0,001) in dinamično silo trenja (rho=0,584; p<0,001), nismo pa ugotovili značilne povezanosti 
med silama trenja in trajanjem ortodontske obravnave, sestavo žičnega loka ali deležem oblog na 







Na premik zoba med ortodontskim zdravljenjem vpliva več različnih dejavnikov. Poleg bioloških 
dejavnikov ima med mehanskimi dejavniki največji vpliv sila trenja, ki nastane v stiku med žičnim 
lokom, nosilcem in vezjo oziroma zaklepom. Na velikost sile trenja vplivajo zlitine, iz katerih so 
narejeni nosilci [6, 19, 20, 29, 37, 69, 70] in žični loki [25, 30, 44, 49, 60, 71-74], njihova površinska 
obdelava in hrapavost, trdota ter geometrija [47, 60, 75-78]. Na trenje v stiku nosilca in žičnega loka 
vpliva tudi način pričvrstitve žičnega loka v utor nosilca [33-35, 79]. Lastnosti delov nesnemnega 
ortodontskega aparata se zaradi daljše izpostavljenosti ustnemu okolju in hkratni elektrokemijski 
degradaciji in mehanski obrabi med njihovo uporabo spremenijo in se razlikujejo od neuporabljenih 
[26, 45, 47, 50, 53, 55, 61, 62, 66, 80-93]. Vendar lahko posamezni dejavniki delujejo sinergistično 
ali antagonistično na silo trenja, zato je pri analizi trenja v stiku med nosilcem in žičnim lokom 
potrebno upoštevati njihovo medsebojno interakcijo. V pregledani literaturi je bila večina raziskav 
osredotočena na proučevanje enega ali največ dveh dejavnikov, ki vplivajo na silo trenja med 
ortodontskim zdravljenjem. Zato je bil namen tega raziskovalnega dela podrobneje proučiti različne 
dejavnike, predvsem tiste, ki so povezani z dolgotrajno izpostavljenostjo ustnemu okolju, in njihov 
medsebojni vpliv na silo trenja v stiku med nosilcem, žičnim lokom in vezjo. 
  
5.1 Izbor preiskovancev in metod 
 
V raziskavi smo proučevali neuporabljene in uporabljene dele nesnemnega ortodontskega aparata, ki 
so bili izpostavljeni ustnemu okolju preiskovancev, ki so bili v zadnjih fazah ortodontske obravnave. 
Imeli smo nameščene bodisi eno od dveh vključenih vrst nosilcev brez zaklepa (NBZ1 ali NBZ2) ali 
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nosilce z zaklepom (NZZ) istega proizvajalca. Uporabili smo NiTi in SS žične loke preseka 
0,019×0,025'' dveh različnih proizvajalcev. Kemijske sestave površine NiTi in SS žičnih lokov 
različnih proizvajalcev se niso značilno razlikovale, zato smo za analizo kemijske sestave površin 
žičnih lokov prikazali združeno analizo podatkov. Lahko pa na lastnosti žičnih lokov in s tem na silo 
trenja vpliva tudi njihova kristalna faza, ki je v naši raziskavi nismo proučevali, smo pa pri meritvah 
sile trenja ločeno prikazali tudi meritve glede na proizvajalca žičnega loka. Izpostavljenost nosilcev v 
ustni votlini je bila v povprečju skoraj 33 mesecev, NiTi lokov nekaj manj kot pet mesecev, SS lokov 
pa skoraj deset mesecev. V literaturi je sicer mogoče najti raziskave, ki so proučevale neuporabljene 
in uporabljene dele nesnemnega ortodontskega aparata, vendar je bila izpostavljenost delov v teh 
raziskavah [45, 47] krajša (le osem tednov), to pa glede na trajanje povprečne ortodontske obravnave 
ne predstavlja dejanske časovne izpostavljenosti ustnim dejavnikom. Le ena raziskava je proučevala 
material, ki je bil dalj časa izpostavljen ustnemu okolju [59], vendar je bilo merjenje sile trenja 
opravljeno le na enem nosilcu v stiku z žičnim lokom. 
Poleg oblog, ki jih najdemo v ustni votlini, na dele ortodontskega aparata vpliva tudi korozija. In-
vitro raziskave [26, 67, 81, 83, 84, 92, 93] so pokazale, da pri pH vrednostih, nižjih od 4,5, na 
površini zlitin, podobnih tistim za izdelavo žičnih lokov, pride do korozijskih procesov. V naši 
raziskavi smo pri vseh preiskovancih izmerili nevtralen pH sline (od 7,5 do 7,8). Kljub nevtralnemu 
pH lahko v ustni votlini zaradi sočasne elektrokemijske in mehanske obrabe pride do degeneracije na 
površini delov nesnemnega ortodontskega aparata. Zato smo proučevali tudi triboelektrokemijske 
lastnosti NiTi in SS žičnih lokov. 
V naši raziskavi smo merili silo trenja pri vleku žičnega loka vzdolž utorov štirih nosilcev spodnjih 
sekalcev, za katere je značilna ista morfologija utora nosilca. Vse dosedanje raziskave, ki so 
vključevale merjenje sile na več nosilcih, so bile izvedene tako, da so bili nosilci postavljeni v ravno 
vrsto [45, 47], čeprav je za zobni lok značilna krivina. Da bi čim bolj posnemali krivino zobnega 
loka, smo za izvedbo poizkusa merjenja sile trenja izdelali poseben kovinski blok v obliki, ki je 
88 
 
posnemal povprečno krivino spodnjega zobnega loka. V literaturi smo našli le eno raziskavo [71], v 
kateri so pri preizkusu primerjali silo trenja pri postavitvi neuporabljenih nosilcev v ravno vrsto in na 
simulirano krivino zgornjega zobnega loka, ter pri tem ugotovili značilne razlike v izmerjeni sili 
trenja. Rezultate predhodnih raziskav je zaradi različnih testnih pogojev težko primerjati. Zato smo 
načrtovali raziskavo tako, da smo neuporabljene in uporabljene dele nesnemnega ortodontskega 
aparata testirali v istih pogojih in merili statično in dinamično silo trenja, ki nastane v stiku žičnega 
loka in nosilcev, nameščenih na simulirano krivino zobnega loka. Vendar smo, podobno kot pri 
številnih predhodnih raziskavah, teste merjenja sile trenja opravili pri sobni temperaturi, kar ne 
ponazarja kliničnih pogojev v celoti. 
 
5.2 Vpliv degradacijskih procesov v ustni votlini na površinske lastnosti nosilcev in žičnih 
lokov ter na silo trenja 
 
Ugotovili smo, da sta statična in dinamična sila trenja značilno večji tako pri uporabljenih kot pri 
neuporabljenih NZZ (p<0,001; Razpredelnica 10), pri NBZ pa teh razlik nismo zaznali. Nasprotno so 
podobne raziskave ugotovile [45, 47, 59] višjo silo trenja pri uporabljenih nosilcih brez zaklepa, kar 
so pripisali predvsem povečanemu nalaganju oblog na površini uporabljenih nosilcev in žičnih lokov. 
Tudi v naši raziskavi smo ugotavljali količino nalaganja oblog na površini nosilcev in njeno 
povezanost z izmerjeno silo trenja. Ugotovili smo značilno več oblog (Razpredelnica 7) na 
uporabljenih nosilcih kot na neuporabljenih. Največji delež oblog (22,78 %) smo ugotovili na 
uporabljenih NZZ, kar pripisujemo večjemu številu podvisnih mest na NZZ (v primerjavi z NBZ), 
kjer se nabirajo obloge. Vendar pa za razliko od raziskave Arauja in sod. [45] delež oblog na NZZ ni 
bil značilno večji kot na NBZ. Potrebno je poudariti, da smo v naši raziskavi kvantitativno ocenili 
delež oblog na površini nosilcev, v predhodnih raziskavah [45, 47] pa so ugotavljali delež oblog le 
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semikvantitativno, s subjektivno oceno. Za razliko od naše raziskave, v kateri smo količino oblog 
analizirali na posnetkih nosilcev, pridobljenih z elektronskim mikroskopom, so Araujo in sod. [45] 
ocenjevali količino oblog na posnetkih nosilcev, pridobljenih z optičnim mikroskopom. Uporaba 
objektivnejše metode ugotavljanja količine oblog na površini nosilcev v naši raziskavi, ki ni bila 
odvisna od subjektivne presoje preiskovalca, je možen vzrok razlik med ugotovitvami predhodne [45] 
in naše raziskave. Poleg tega se je oblika nosilcev z zaklepom, uporabljenih v naši raziskavi, 
razlikovala od drugih [45], to pa je lahko tudi vplivalo na različne zaključke raziskav. Kljub temu, da 
nismo ugotovili značilno večjega deleža oblog na NZZ kot na NBZ, smo ugotovili značilno 
povezanost med obliko nosilca in količino oblog na njegovi površini (rho=0,367; p=0028). Prav tako 
smo ugotovili značilno povezanost med časom izpostavljenosti v ustni votlini in deležem oblog 
(rho=0,394; p=0,017), in sicer, da lahko pričakujemo večji delež oblog na površini nosilcev pri 
njihovem daljšem izpostavljenosti ustni votlini. Čeprav kvantitativne metode ugotavljanja deleža 
oblog ni bilo mogoče uporabiti na posnetkih žičnih lokov, pridobljenih z elektronskim mikroskopom, 
smo pri njihovem pregledovanju subjektivno ocenili večji delež oblog na uporabljenih kot na 
neuporabljenih žičnih lokih, kar se sklada z ugotovitvami drugih avtorjev [47]. 
Dodatno smo v naši raziskavi s SEM/EDS ugotavljali tudi sestavo oblog na površini nosilcev in 
žičnih lokov. Ugotovili smo prisotnost organskih in anorganskih oblog. Organski del oblog zastopata 
v najvišjih utežnih deležih O in C, v anorganskem delu oblog pa v največjem deležu najdemo 
elemente, kot sta Fe in Cr, za zanje pa predvidevamo, da izvirajo iz same zlitine nosilcev. Poleg tega 
so na površini v manjših deležih prisotni tudi drugi elementi. Predvidevamo, da so izvor teh 
elementov hrana (Na, P, S, K, Ca), zobne paste (Na, Al, Mg, Si, Ti) in adhezivne snovi za lepljenje 
nesnemnega ortodontskega aparata (Si, Al, P). Podobno navajajo tudi Regis in sod. [59], vendar so 




Podobno kot na nosilcih, smo sestavo oblog proučevali tudi na žičnih lokih, tako NiTi kot SS. 
Najprej smo ugotavljali deleže elementov vrhnjih slojev oblog, nato smo jih mehansko odstranili ter 
ugotavljali sestavo oblog v globljih slojih, ki jih ni bilo mogoče mehansko odstraniti. V vrhnjih slojih 
oblog na žičnih lokih smo našli organski in anorganski del oblog. Organski del oblog sestavljata v 
največjem utežnem deležu O in C (tako na NiTi kot SS), anorganski del pa Fe, Cr, Ni in Ti, ki 
najverjetneje izvirajo iz kovine ter Na, Al, P, S, Cl, K in Ca, ki izvirajo iz okolja. Logično je, da smo 
v globljih slojih oblog našli manj organskih oblog. Poleg tega na NiTi lokih ne najdemo več Fe in Cr, 
katerih izvor so bili verjetno odbruski nosilcev ali predhodno uporabljenih SS žičnih lokov. V 
globljih plasteh oblog na SS žičnih lokih pa ne najdemo Ti, čigar izvor so bili lahko odbruski 
predhodno uporabljenih NiTi žičnih lokov, odbruski zaklepa NZZ ali precipitati iz zobne paste. 
Podobne elemente na NiTi žičnih lokih (Na, K, Cl, Ca in P) navajajo tudi v raziskavi Eliades in sod. 
[44], vendar ne omenjajo prisotnosti kovin.  
V naši raziskavi smo dodatno proučili mineralne faze, v katerih se pojavljajo anorganski elementi, 
najdeni na površini nosilcev, žičnih lokov in zob. Na nosilcih smo ugotovili mineralne faze, kot so 
apatit, halit in kalcit, pri tem pa se je najpogosteje pojavljal halit. Sestava oblog na različnih vrstah 
nosilcev (NBZ1, NBZ2 in NZZ) se ni bistveno razlikovala. V pregledani literaturi nismo našli 
primerljive raziskave, ki bi proučevala mineralne faze na površini nosilcev, našli smo le raziskave o 
nastanku mineralnih struktur na površini zoba [94] in na NiTi žičnih lokih [44]. Tudi v naši raziskavi 
smo analizirali obloge, postrgane z zob preiskovancev, in ugotovili, da je prevladujoča sestavina 
kristalnih struktur na zobeh kalcijev fosfat, ki se pojavlja v različnih mineralnih fazah, in sicer kot 
hidroksiapatit, oktakalcijev fosfat in brushit. Drugače kot Abraham in sod. [94] pa nismo našli 
kristalne strukture whitlockite. Ugotovili so [94], da so obloge najtrdnejše tik ob stiku z zobno 
površino, kjer je najvišja stopnja kristalizacije, lahko celo boljša kot v samem zobu, na površini pa so 
obloge slabše kristalizirane. Do kristalizacije lahko pride na površinah, ki imajo kristalno strukturo 
že za osnovo, kot jo ima na primer zob ali kovina [44, 94]. Nastanek in vrsta kristala sta odvisna od 
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površinskih lastnosti posameznega materiala in elektrokemijske reaktivnosti površine zlitine. Tako 
kot v večini drugih raziskav smo tudi v naši raziskavi za analizo mineralnih faz oblog uporabili 
infrardečo spektroskopijo s Fourierjevo transformacijo (FTIR). V splošnem je pojavnost kristalnih 
struktur (apatit, kalcit, halit in silvin) na NiTi žičnih lokih manjša kot na SS žičnih lokih. 
Predvidevamo, da se NiTi loki zaradi večje elastičnosti bolj upogibajo med žvečenjem in s tem 
zmanjšujejo kristalizacijo oblog. Pojavnost kalcita je bila tako na NiTi kot na SS žičnih lokih večja v 
globljih slojih oblog kot na njihovi površini. Pri analizi globokih slojev oblog smo na površini SS 
žičnih lokov ugotovili tudi večjo pojavnost halita. V podobni raziskavi [44] so na NITi žičnih lokih 
poleg apatita, halita in silvina našli še kalijev karbonat. Predvidevamo, da so obloge podobno kot na 
zobu v stiku s površino kovine, zaradi boljše kristalizacije,trdnejše, saj jih z brisanjem nismo mogli 
odstraniti.  
 
5.3 Vpliv lastnosti nosilca na silo trenja 
 
Ugotovili smo statistično značilno povezanost med obliko nosilca in statično silo trenja (rho=0,602; 
p>0,001) ter dinamično silo trenja (rho=0,584, p>0,001). Zato smo ugotavljali oblikovne značilnosti 
neuporabljenih in uporabljenih NBZ in NZZ, predvsem utora nosilca, v katerem se v stiku z žičnim 
lokom pojavi trenje. Z analizo mikro CT posnetkov nosilcev smo merili širino, dolžino in naklone 
stranic utora ter odstopanja površin dna in stranic utora nosilca. V naši raziskavi smo uporabili 
nosilce z deklarirano širino utora 0,022'' (558,8 µm), vendar smo pri analizi neuporabljenih nosilcev 
ugotovili odstopanja, ki so bila največja pri NZZ (Razpredelnica 3), kjer je bila izmerjena širina utora 
za 20 µm večja od deklarirane. Večji utor omogoča tudi žičnemu loku z največjim presekom več 
prostora, s tem pa manj stikov s stenami utora, to pa lahko vpliva na izmerjeno manjšo silo trenja 
tako pri NZZ kot pri uporabljenih NBZ1. Pri neuporabljenih NZZ (Slika 22) smo pod elektronskim 
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mikroskopom opazili tudi zaobljene robove utorov in kvalitetnejšo, bolj gladko končno obdelavo kot 
pri NBZ. Zaobljeni robovi na incizalni in gingivalni strani utora so pogosto uporabljena metoda za 
znižanje sile trenja [20], to pa bi lahko razložilo izsledke naše raziskave, v kateri smo pri 
neuporabljenih NZZ ugotovili zanačilno nižjo statično in dinamično silo trenja kot pri NBZ. 
Neuporabljeni NBZ1 in NBZ2 sta si po obliki utora podobna in imata podobne izmerjene širine in 
dolžine utora. Pri analizi uporabljenih nosilcev smo ugotovili statistično značilno krajšo dolžino 
(p<0,05; Razpredelnica 4) utora NBZ1 in NBZ2 kot pri neuporabljenih nosilcih, med 
neuporabljenimi in uporabljenimi NZZ pa nismo ugotovili razlik. Poleg tega smo ugotovili, da se je 
dolžina utora uporabljenih NBZ1 značilno bolj skrajšala (p<0,05) kot pri NBZ2. Podobno smo pri 
uporabljenih NBZ zaznali značilno večja (p<0,001) odstopanja dna in stranic utora nosilca od 
pripadajočih referenčnih ravnin kot pri neuporabljenih NBZ, značilno večja ( 
Razpredelnica 6) pri uporabljenih NBZ1 kot pri NBZ2. Predvidevamo, da so spremembe na 
uporabljenih nosilcih posledica obrabe utora nosilca, večje pri NBZ1 kot NBZ2, verjetno vplivale na 
razlike v izmerjenih silah trenja (Razpredelnica 10). 
Obraba utora nosilca je lahko odvisna tudi od sestave zlitine nosilca, ki vpliva na njegovo trdoto. 
Analiza SEM/EDS nosilcev NBZ1 (Graf 1), NBZ2 (Graf 2) in NZZ (Graf 3) je pokazala predvsem 
razlike v vsebnosti Cr in Ni v zlitini posameznih nosilcev. Glede na kemijsko analizo sklepamo, da 
sta nosilca NBZ1 in NBZ2 iz nerjavnega jekla AISI 316, pri čemer je vsebnost Ni večja pri NBZ2 
(3,73 ut.%) kot pri NBZ1 (2,82 ut.%). Dodajanje Ni v zlitino povečuje njeno trdnost [29, 30], to pa je 
verjetno vplivalo na boljšo odpornost dna in sten utora pri NBZ2 kot pri NBZ1 med obrabo v ustni 
votlini. Kemijska analiza zlitine NZZ je pokazala višjo vsebnost Cr (19,87 ut.%), zato sklepamo, da 
je NZZ iz AISI 2205 nerjavnega jekla. Nerjavno jeklo AISI 2205 ima zaradi dvojne mikrostrukture, 
ki jo sestavljata avstenitna in feritna faza, višjo trdnost, to pa je verjetno pripomoglo k manjši obrabi 
nosilcev v ustni votlini. Pri primerjanju mikroCT posnetkov neuporabljenih in uporabljenih NZZ 




Oblika nosilca torej vpliva tako na statično kot na dinamično silo trenja, pri tem pa smo izmerili pri 
neuporabljenih NZZ nosilcih značilno manjšo statično (19,69 cN) in dinamično (55,20 cN) silo trenja 
kot pri NBZ1 (569,16 cN in 637,64 cN) in NBZ2 (266,10 cN in 364,72 cN). Pri uporabljenih NZZ 
nosilcih smo izmerili značilno (p=0,001) večjo statično (164,90 cN) in dinamično (217,63 cN) silo 
trenja kot pri neuporabljenih. Ker pri mikroCT analizi utora nismo zaznali sprememb, sklepamo, da 
je prevladujoči dejavnik, ki je vplival na porast sile trenja, nabiranje oblog na površini utora 
uporabljenega NZZ (22,78 %). Podobno, čeprav ne statistično značilno, smo ugotovili tudi pri 
uporabljenih NBZ2, pri katerih je prišlo do značilnih sprememb utora nosilca (vendar značilno 
manjših kot pri NBZ1) in hkratnega nabiranja oblog (17,12 %). Pri uporabljenih NBZ1, pri katerih 
smo ugotovili največje spremembe oblike utora nosilca, sta se statična (362,13 cN) in dinamična 
(428,00 cN) sila zmanjšali. Sklepamo, da na silo trenja bolj vplivajo spremembe oblike utora nosilca 
pri NBZ1, kot so dolžina utora nosilca in zarezni efekti, kakor samo nalaganje oblog. Ugotovili smo, 
da je kljub oblogam na NBZ1 (16,41 %) prišlo do zmanjšanja sile trenja. Pri neuporabljenih NBZ1 v 
kombinaciji z NiTi žičnimi loki smo izmerili skoraj dvakrat višjo dinamično silo trenja kot pri NBZ2. 
Sklepamo, da je izmerjena razlika posledica večjega zareznega učinka na robovih dna utora nosilca 
zaradi različno obdelanih robov nosilca. Pri pregledu NBZ1 in NBZ2 pod elektronskim 
mikroskopom smo namreč ugotovili (Slika 22), da imajo neuporabljeni NBZ1 manj zaobljene robove 
kot NBZ2. Pri merjenju statične in dinamične sile trenja uporabljenih nosilcev (NBZ1 in NBZ2) in 
žičnih lokov med NiTi in SS žičnimi loki nismo ugotovili razlik. 
Menimo, da je na statično in dinamično silo trenja najbolj vplivala vrsta nosilca, predvsem oblika 
njegovega utora, manj pa obloge na njegovi površini. Ko smo iz analize zaradi povsem različne 
oblike nosilca izključili NZZ, smo ugotovili statistično značilno povezanost med sestavo žičnega 
loka in statično (rho=0,541; p<0,001) ter dinamično (rho=0,469; p<0,001) silo trenja, kar je v skladu 




5.4 Vpliv lastnosti žičnega loka na silo trenja 
 
Rezultati dosedanjih raziskav navajajo nižje sile trenja v stiku nosilcev iz nerjavnega jekla in SS 
žičnih lokov kot v stiku z žičnimi loki iz NiTi oziroma drugih zlitin [12, 22], saj je koeficient trenja 
SS zlitine nižji od koeficienta trenja NiTi zlitine. Podobno smo med triboelektrokemijskim 
poizkusom ugotovili nekoliko nižji koeficient trenja pri SS žičnih lokih, tako pri neuporabljenih 
(0,57) kot pri uporabljenih (0,54), v primerjavi z NiTi žičnimi loki (0,59 in 0,60). Kljub temu, da so 
bile razlike trenja minimalne, smo izmerili značilno višjo statično silo trenja v stiku bodisi 
neuporabljenih NBZ1 ali NBZ2 z NiTi žičnimi loki kot v stiku z SS žičnimi loki (Razpredelnica 11). 
Dinamična sila trenja je bila značilno višja le v stiku NBZ1 z NiTi žičnimi loki kot v stiku z SS 
žičnimi loki, medtem ko značilne razlike glede dinamične sile trenja pri NBZ2 v kombinaciji z 
žičnimi loki različnih sestav nismo zaznali. Nekatere raziskave so pokazale, da različna trdota 
nosilcev in žičnih lokov vpliva na izmerjeno silo trenja, tako naj bi v stiku nosilcev iz mehkejše 
zlitine od zlitine žičnih lokov izmerili nižjo dinamično silo trenja [5]. Vendar v naši raziskavi, čeprav 
smo predvidevali, da je bil NBZ1 zaradi manjše vsebnosti Ni v zlitini mehkejši od NBZ2, nismo 
ugotovili nižjih dinamičnih sil trenja v kombinaciji z neuporabljenimi SS žičnimi loki.  
Pri primerjanju neuporabljenih in uporabljenih delov nesnemnega ortodontskega aparata smo za 
NBZ1 ugotovili značilno nižjo (p<0,05) statično (468,97 cN) in dinamično (492,08 cN) silo trenja pri 
uporabljenih NiTi žičnih lokih kot pri neuporabljenih (888,94cN in 954,22 cN). Značilnih razlik med 
silama trenja izmerjenima v stiku neuporabljenih in uporabljenih SS žičnih lokov z NBZ1 nismo 
ugotovili. Prav tako nismo zaznali razlik med neuporabljenimi in uporabljenimi  NiTi ali SS žičnimi 
loki v stiku z NBZ2. Sklepamo, da so ugotovljene razlike v sili trenja med NBZ1 in NBZ2 v 
kombinaciji z NiTi žičnimi loki posledica različne oblike robov utora nosilca. Sklepamo, da zaradi 
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značilno večje obrabe pri NBZ1 kot pri NBZ2, ki se kaže kot zmanjšanje dolžine dna utora, tako 
(Razpredelnica 4) pride do manj stikov in manjšega zareznega učinka v stiku uporabljenega NBZ1 in 
NiTi žičnega loka kot pri neuporabljenih delih nesnemnega ortodontskega aparata. 
Vendar je potrebno poudariti, da smo pri merjenju dinamične sile trenja v stiku utora nosilca in NiTi 
žičnega loka izmerili večja nihanja sile trenja kot v stiku z SS žičnimi loki (Graf 18; Graf 19; Graf 
20). Nihanja so bila večja pri testiranju uporabljenih NiTi žičnih lokov in smo jih opazili v 
kombinaciji z vsemi vrstami nosilcev (NBZ1, NBZ2 in NZZ). Večja nihanja dinamične sile trenja 
NiTi žičnih lokov so lahko tudi posledica njihove površinske obdelave oziroma poškodb na površini 
uporabljenih žičnih lokov. Večina poškodb v utoru nosilca ali na žičnem loku, ki nastanejo ob stiku 
in drsenju utora vzdolž žičnega loka, lahko povzroči večjo silo trenja, še posebej v področju globljih 
udrtin in izboklin [5, 70], to pa vodi do večjih nihanj izmerjene sile trenja. Pri pregledu površin z 
elektronskim mikroskopom smo ugotovili, da so površine neuporabljenih SS žičnih lokov gladkejše 
od neuporabljenih NiTi žičnih lokov (Slika 23). Pri pregledu uporabljenih žičnih lokov smo ugotovili 
podobne poškodbe tako na NiTi kot na SS žičnih lokih, zato sklepamo, da poškodbe žičnih lokov ne 
morejo biti edini razlog za izmerjena nihanja, ki so bila večja pri uporabljenih NiTi kot pri 
uporabljenih SS žičnih lokih. 
Podobna nihanja koeficienta trenja NiTi žičnega loka smo izmerili med triboelektrokemijskimi 
raziskavami. Padci koeficienta trenja so časovno sovpadali s hitrim porastom potenciala in padcem 
toka. Med triboelektrokemijskim poizkusom smo za določen čas (13 ur) drgnili s kroglico 
aluminijevega oksida po enem od žičnih lokov, pri čemer smo odnašali oksidacijsko plast pri 
neuporabljenih žičnih lokih in oksidacijsko plast ter obloge pri uporabljenih žičnih lokih. Ob 
razgalitvi in odstranitvi oksidacijske plasti smo zaznali padec potenciala in porast toka [96]. Da bi 
čim bolj posnemali dogajanje v ustnem okolju, smo uporabili raztopino umetne sline [67]. Nekaj 
dosedanjih raziskav [55, 86, 87, 92, 96, 97] je proučevalo triboelektrokemijske lastnosti jekla 
oziroma NiTi, vendar so bili le redki poizkusi opravljeni v raztopini umetne sline [55, 92]. Med 
96 
 
tribološkim poizkusom ponazarja hitrost porasta potenciala po prenehanju drgnjenja sposobnost 
repasivacije površine kovin, torej tvorbe oksidne plasti na njihovi površini, ki je glavni zaščitni 
dejavnik pred korozijo [96-98]. Sprememba toka med drgnjenjem pa ponazarja, koliko je kovina 
občutljiva na korozijske procese v času degradacije. Ugotovili smo, da je čas repasivacije 
neuporabljenih NiTi (2,7 minute) žičnih lokov krajši kot pri neuporabljenih SS (220 minut) žičnih 
lokih, izmerjen povprečni tok pa nižji pri NiTi kot pri SS žičnih lokih, kar nakazuje slabšo korozijsko 
odpornost neuporabljenih SS žičnih lokov. Boljša korozijska odpornost NiTi je lahko posledica 
hitrejše repasivacije površine kovine. Poleg tega lahko med triboelektrokemijsko raziskavo pride tudi 
do elastične oziroma plastične deformacije žičnega loka. Pri elastični deformaciji se lahko poveča 
razgaljena površina kovine od enkrat do trikrat, pri plastični deformaciji pa od enkrat do petkrat [97]. 
Zaradi lastnosti materiala sklepamo, da bi lahko prišlo med triboelektrokemijskim poizkusom do 
elastične deformacije NiTi in plastične deformacije SS žičnih lokov, s tem pa do večje odstranitve 
oksidne plasti na SS kot na NiTi žičnih lokih in večje podvrženosti koroziji SS žičnega loka.  
Pri uporabljenih NiTi žičnih lokih smo izmerili nekoliko daljši čas repasivacije (3,2 minute) v 
primerjavi z neuporabljenimi, povprečni tokovi med posameznimi cikli pa so bili podobni tistim, ki 
so bili izmerjeni pri neuporabljenih NiTi žičnih lokih, razen v zadnjem ciklu obrabe, ko smo izmerili 
višji tok pri neuporabljenem kot pri uporabljenem NiTi žičnem loku. Pri uporabljenih SS žičnih lokih 
je bil sicer čas repasivacije daljši (640 minut) kot pri neuporabljenih, vendar so bili povprečni tokovi 
med cikli obrabe nižji kot pri neuporabljenih, razen v zadnjem ciklu obrabe, ko povprečni tok 
uporabljenega SS žičnega loka naraste na vrednost toka izmerjenega pri neuporabljenem žičnem loku. 
Izmerjene nizke tokove na uporabljenih SS žičnih lokih lahko pripišemo oblogam na SS žičnih lokih, 
ki bi lahko predstavljale dodatno zaščito kovine pred elektrokemijskimi procesi. Izmerjen podaljšan 
čas repasivacije bi lahko bil posledica večje pojavnosti kalcita, ki smo ga pri analizi oblog ugotovili 




Izmerjeni potenciali in tokovi neuporabljenih in uporabljenih SS žičnih lokov so bili v posameznih 
ciklih obrabe brez večjih nihanj, pri NiTi žičnih lokih pa smo ugotovili občasne hitre poraste 
potenciala in padce merjenega toka (Graf 10). Pri uporabljenih NiTi žičnih lokih je frekvenca pojava 
naraščala s cikli obrabe, pri neuporabljenih NiTi žičnih lokih pa smo zaznali prvi sunkovit padec 
toka šele v zadnjem ciklu obrabe. Razliko med neuporabljenimi in uporabljenimi NiTi žičnimi loki 
pripisujemo predhodnim spremembam uporabljenega NiTi žičnega loka v ustni votlini. Sočasno s 
spremembami potenciala in toka smo izmerili padec koeficienta trenja.  
 
V pregledani literaturi najdemo več razlag za nenaden pojav spremembe koeficienta trenja.  Nekateri 
avtorji [92, 99] so mnenja, da med triboelektrokemijskim poizkusom poleg odluščenja oksidne plasti 
in oblog pride tudi do odbrušenja površinskih plasti žičnega loka. Odbruski z oksidno plastjo in 
oblogami znotraj obrabnih raz in na njihovih robovih bi lahko med triboelektrokemijskim poizkusom 
vplivali na zmanjšanje koeficienta trenja in povečanje zaščite kovine. V literaturi opisujejo ta pojav 
kot nastanek tretjega telesa [99], ki se vrine med obrabno kroglico in testirano kovino, pri čemer 
izmerimo porast potenciala, padec toka in padec koeficienta trenja. Ko odbrusek odpade izpod 
kroglice, izmerimo hiter padec potenciala, porast toka in porast koeficienta trenja. Podobno so 
ugotovili pri testiranju titanove zlitine Vieira in sod. [92], ki sunkovite spremembe potenciala in toka 
pripisujejo nenadni odstranitvi tretjega telesa. Vendar s pojavom tretjega telesa ne moremo razložiti 
razlike med NiTi žičnimi loki, kjer smo pojav opazili, in SS žičnimi loki, kjer tako nenadnih in 
izrazitih padcev koeficienta trenja nismo zaznali. Nenadne spremembe potenciala in toka bi lahko 
bile tudi posledica faznih sprememb kristalnih struktur NiTi zlitine, zaradi povečanega pritiska ali 
sprememb temperature med triboelektrokemijskim poizkusom. Pri računalniški simulaciji upogiba in 
drsenja žičnega loka ob robovih utora nosilca so ugotovili, da pride do lokalnega povišanja 
temperature v različnih plasteh NiTi žičnega loka in s tem do spremembe njegove kristalne strukture 
[100]. Podobno so Fu in sod. [32] z računalniško simulacijo drgnjenja ugotovili, da pride v vrhnjem 
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sloju zlitine NiTi do sprememb kristalne strukture z več vključki martenzitnih kristalnih faz. 
Sprememba kristalne strukture NiTi vpliva tudi na njegove mehanske lastnosti in na koeficient trenja. 
Pri SS žičnih lokih smo našli tudi nihanja koeficienta trenja, ki so časovno sovpadala s spremembami 
potenciala in toka, vendar pa so bila ta nihanja minimalna.  
Eden od dejavnikov, ki vpliva na koeficient trenja, je tudi hrapavost površine. Hrapavost površine je 
bila najmanjša (0,018 Ra) pri neuporabljenih SS žičnih lokih, največja pa pri uporabljenih SS žičnih 
lokih (0,501 Ra). Zaradi večje hrapavosti po klinični uporabi naj bi se zvišala tudi sila trenja [101], 
kar smo zaznali tudi v naši raziskavi, v kateri so bile vrednosti statične in dinamične sile trenja 
(Razpredelnica 11) pri uporabljenih SS žičnih lokih ne glede na vrsto nosilca višje kot pri 
neuporabljenih lokih. Hrapavost uporabljenih NiTi (0,157 Ra) žičnih lokov je bila manjša kot pri 
neuporabljenih lokih (0,316 Ra). Vendar pa pri merjenju nismo vedno ugotovili tudi znižanja sile 
trenja. Značilno nižjo silo trenja, tako statično kot dinamično, smo izmerili le pri uporabljenih NiTi 
žičnih lokih v kombinaciji z NBZ1, pri uporabljenih NiTi žičnih lokih v kombinaciji z NBZ2 in NZZ 
pa smo večinoma zaznali neznačilno višjo statično in dinamično silo trenja. 
 V literaturi zasledimo, da znižanje hrapavosti materiala ne pomeni nujno nižjega koeficienta trenja 
materiala [101] in da ne obstaja povezanost med večjo hrapavostjo površine žičnih lokov in hkratnim 
povečevanjem sile trenja [12]. Tudi v naši raziskavi smo po triboelektrokemijskem poizkusu znotraj 
obrabne raze ugotovili sicer manjšo hrapavost površine tako neuporabljenih kot uporabljenih NiTi in 
SS žičnih lokov, vendar se koeficient trenja ni značilno spremenil. Verjetno so neskladja navedb v 
literaturi glede povezanosti sile trenja in hrapavosti posledica različnih oblik hrapavosti površin, ki 
pa lahko rezultirajo v podobni izmerjeni vrednosti hrapavosti površin. Hrapave površine lahko 
sestavljajo globeli in izbokline, ki imajo različne razsežnosti in pojavnosti in lahko tako vplivajo na 
razlike v izmerjeni sili trenja. Zato lahko hrapavosti dodatno opišemo z dvema spremenljivkama, in 
sicer skewness in kurtosis [77, 78]. Skewness opisuje pojav globokih in ozkih zarez v površino 
(negativni skewness) ter visokih in ozkih izboklin nad njo (pozitivni skewness). Ko je pojavnost 
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zarez in izboklin simetrična v višino, je skewness enaka nič. Kurtosis opisuje obliko razbrazdanosti 
površine, in sicer ločimo pojav širokih in plitkih globeli ter nizkih in širokih izboklin (kurtosis manjši 
od 3) na površini ter pojav globokih in ozkih zarez ter visokih in ozkih izboklin (kurtosis večji od 3) 
na površini. 
Zanimivo je, da smo, ne glede na vrsto nosilca in sestavo žičnega loka, pri drsenju žičnega loka 
vzdolž utorov nosilcev vedno izmerili višjo dinamično kot statično silo trenja, kar ni v skladu z 
rezultati večine dosedanjih raziskav [5, 7]. Pojav bi lahko razložili s hrapovostjo žičnih lokov in 
nosilcev, saj so ugotovili, da kombinacija pozitivnega skewnessa in visokega kurtosisa privede do 
nižje izmerjene tako statične kot dinamične sile trenja [77, 78, 102]. Poleg tega visok kurtosis in 
negativni skeweness pri nizkih hitrostih premikanja (0,05 m/s) in v suhih razmerah merjenja sile 
trenja povzročata nižji koeficient sile trenja [77]. Zato menimo, da je pri našem testiranju 
najverjetneje prišlo do nižje statične sile trenja in višje dinamične sile trenja zaradi podobnih razmer 
hrapavosti na površini uporabljenih nosilcev in žičnih lokov. Študije, ki so raziskovale spremembe 
sile trenja v suhih in vlažnih pogojih [17, 34, 37, 103], so pokazale, da pri testiranju sile trenja v 
vlažnih pogojih z različnimi vrstami lubrikantov izmerimo podobno ali nekoliko višjo silo trenja kot 
v suhih pogojih. Zato zaključujejo [4, 14], da slina v stiku med nosilcem in žičnim lokom ne deluje 
kot lubrikant, saj naj bi se iztisnila iz stika med kovinama, zaradi česar naj bi trenje v ustni votlini 
potekalo v suhem mikro okolju. Največji vpliv na silo trenja v mokrih pogojih naj bi imel prav 
skewness, saj naj bi tudi pri visokih hrapavostih materiala negativni skewness zaradi zapolnitve z 
lubrikantom privedel do nizkih izmerjenih sil trenja [77, 78]. Poleg sline bi lahko pri negativnem 
skewenessu vdolbine zapolnile tudi obloge in odbruski, vendar so v večini primerov veliki med 10 in 
100 µm in so zato preveliki za zapolnitev vdolbin na površini [77]. Verjetno pa lahko obloge in 
odbruski povzročijo nenadna znižanja trenja, ki smo ga izmerili med triboelektrokemijskim 
poizkusom. Večina dosedanjih raziskav merjenja sile trenja je bila izvedenih na ravnem delu žičnega 
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loka, v naši raziskavi pa smo posnemali krivino zobnega loka in to bi lahko tudi vplivalo na razlike v 
izmerjeni statični in dinamični sili trenja. 
 
5.5 Vpliv načina vezave na silo trenja 
 
Thorstenson in Kusy [20] navajata, da je povzročitelj večje statične sile med nosilci in žičnimi loki 
tudi višja sila pritrditve  žičnega loka v utor nosilca. V naši raziskavi je vse žične loke z žično vezjo 
pritrdil isti preiskovalec, pri čemer smo predhodno opravili kalibracijo pritrjevanja vezi. Poleg tega 
smo testirali tudi silo trenja pri dveh različnih načinih vezav, in sicer pri običajni in pri diagonalni 
vezavi. Sila pritrditve žičnega loka v utor nosilca naj bi bila nižja pri uporabi diagonalnega načina 
vezave, zato naj bi bila nižja tudi sila trenja pri diagonalno vezanih žičnih lokih [34]. V naši raziskavi 
nismo ugotovili značilnih razlik glede statične sile trenja med običajno in diagonalno vezanimi 
žičnimi loki. Dinamična sila trenja pa je bila značilno nižja pri diagonalnem načinu vezave žičnega 
loka v utor nosilca (Razpredelnica 12).  
Številne raziskave [19, 20, 104] so poročale o manjši sili trenja pri nosilcih z zaklepom (NZZ), 
vendar so bile raziskave narejene na neuporabljenem materialu, ne pa na materialu, ki je bil 
izpostavljen ustni votlini, kjer prihaja do mehanskih obremenitev in kemične degeneracije nosilcev in 
žičnih lokov. Tudi v naši raziskavi smo ugotovili značilno nižje sile trenja pri neuporabljenih NZZ 
kot pri NBZ. Tako statična kot dinamična sila trenja sta bili značilno višji pri uporabljenih kot pri 
neuporabljenih NZZ, pri testiranju uporabljenega materiala pa smo ugotovili značilno razliko le v 
dinamični sili trenja med NZZ in NBZ2. 
Pri NBZ sta bili tako statična kot dinamična sila trenja višji v kombnaciji z NiTi žičnimi loki kot z 
SS žičnimi loki. Prav nasprotno smo ugotovili pri NZZ, kjer sta bili tako statična kot dinamična sila 
trenja nižji v kombinaciji z NiTi žičnimi loki kot z SS žičnimi loki, kar je v nasprotju z dosedanjimi 
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raziskavami, v katerih so ugotovili nižje sile trenja pri testiranju SS žičnih lokov kot pri drugih 
zlitinah žičnih lokov [12, 22]. Predvidevamo, da bi lahko vplival na izmerjene nižje sile trenja pri 
NiTi kot pri SS žičnih lokih tudi način vpetja žičnega loka v NZZ. Pri primerjavi diagonalnega in 
običajnega načina vezave žičnih lokov v NBZ smo tudi ugotovili nižje statične in dinamične sile 
trenja pri diagonalem načinu vezave NiTi žičnih lokov kot pri vezavi SS žičnih lokov. Nižja sila 
vpetja vpliva na znižanje sile trenja pri NiTi žičnih lokih v kombinaciji z NBZ podobno kot pri NZZ. 
Zaradi večje elastičnosti NiTi kot elastičnosti SS žičnih lokov se lahko NiTi žični loki v večjem 
prostoru znotraj utora nosilca, ki ga dopušča bodisi zaklep bodisi drugačen (diagonalen) način 
vezave, bolj ukrivijo ter s tem zmanjšajo stik med njihovo površino in površino dna utora. To bi 
lahko vplivalo na izmerjeno manjšo statično in dinamično silo trenja pri NiTi kot pri SS žičnih lokih 
v kombinaciji z NZZ oziroma z NBZ z diagonalnim načinom vezave žičnega loka. Ugotovili smo 
namreč, da se izmerjeni statična in dinamična sila trenja, diagonalno vezanih NiTi žičnih lokov in 
NiTi žičnih lokov, vpetih v NZZ, ne razlikujeta, značilno večje sile trenja pa smo izmerili pri 
diagonalno vezanih SS žičnih lokih v NBZ kot pri njihovem vpetju v NZZ. Zato sklepamo, da 
diagonalni način vezave oziroma zaklep vpliva na zmanjšanje sile trenja le pri vpetju NiTi žičnih 
lokov, ne pa SS žičnih lokov. Zato lahko zmanjšanje sile trenja pričakujemo pri zmanjšanju sile 
vpetja le pri uporabi NiTi žičnih lokov.  
 
5.6 Klinični pomen 
 
Rezultati doktorskega dela utemeljujejo premišljen izbor delov nesnemnega ortodontskega aparata 
glede na načrtovano obravnavo. V primerih, ko načrtujemo premik zob vzdolž zobnega odrastka, na 
kar vpliva predvsem sila trenja, je smiselno izbrati nosilce, žični lok in način vezave, ki bodo 
pripomogli k učinkovitemu znižanju sile trenja. Za optimalne pogoje drsenja nosilca po žičnem loku 
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in za najmanjšo silo trenja je pomembno, da izberemo ustrezno širino utora nosilca, presek in sestavo 
žičnega loka ter način vezave žičnega loka v utor nosilca.  
Pri primerjanju sile trenja med neuporabljenimi žičnimi loki različnih kovin v stiku z nosilci 
različnih sestav so ugotovili [22], da se sila trenja najmanj spreminja v stiku SS nosilca z SS žičnim 
lokom. Kljub temu, da smo tudi v naši raziskavi ugotovili najmanjša nihanja sile trenja pri SS žičnih 
lokih, sila trenja ni bila vedno nižja kot pri uporabi NiTi žičnih lokov. Ugotovili smo, da je sila trenja 
najnižja pri uporabi NZZ v kombinaciji z NiTi žičnimi loki.  
Na silo trenja med premikom zoba v ustni votlini vpliva hkrati več dejavnikov. V literaturi je mogoče 
zaslediti več raziskav, ki so poskušale pojasniti posamezen prispevek le enega ali dveh dejavnikov na 
silo trenja. V literaturi je opisana zelo raznolika učinkovitost delovanja nesnemnega ortodontskega 
aparata zaradi vpliva različnih dejavnikov v različnih obdobjih ortodontskega zdravljenja in variira 
med 40% in 88% [5]. Zaradi prepletenosti bioloških, kemičnih in mehanskih vplivov v ustni votlini 
med drsenjem utora nosilca vzdolž žičnega loka je končna sila trenja rezultat medsebojne interakcije 
različnih dejavnikov. 
Tako se, na primer, pri NZZ zaradi nabiranja oblog sila trenja po dolgotrajni izpostavljenosti v 
ustnem okolju kljub boljšemu materialu in obdelavi NZZ poveča na podobne vrednosti kot pri NBZ. 
Zato uporaba NZZ z namenom, da bi dosegli znižanje sile trenja in s tem hitrejši pomik zob vzdolž 
zobnega odrastka, ni utemeljena. Zaradi večjega vpliva oblog na delovanje NZZ bi bilo tudi smiselno 
njihovo redno profesionalno čiščenje, oziroma zamenjava z neuporabljenimi nosilci pred začetkom 
vzdolžnega pomika zob.  
Na zmanjšanje sile trenja pri uporabi NiTi žičnih lokov vpliva tudi obraba utora nosilca, to pa 
zmanjša učinek nabiranja oblog, ki povečujejo silo trenja. Po drugi strani obloge na SS žičnih lokih 
delujejo kot zaščita pred korozijskimi procesi, saj kljub slabši oksidacijski plasti na SS kot na NiTi 
žičnih lokih uporabljeni SS žični loki kažejo podobno korozijsko odpornost kot NiTi žični loki. 
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Vendar lahko povečana količina oblog na žičnih lokih poveča tudi silo trenja, zato je smiselno, da 
zaradi nezmožnosti popolne odstranitve oblog na žičnih lokih s preprostim čiščenjem zamenjamo 
žične loke pred začetkom pomika zoba vzdolž zobnega odrastka.  
Čeprav smo najnižje sile trenja izmerili pri NZZ v kombinaciji z NiTi žičnimi loki, lahko pri uporabi 
NBZ z diagonalnim načinom vezave dosežemo znižanje dinamične sile trenja na podobno vrednost 
kot pri NZZ. Diagonalni način vezave žičnega loka je zato dobra alternativa uporabi NZZ med 
pomikom zoba vzdolž zobnega odrastka. Vendar je potrebno poudariti, da bi bilo potrebno 
ugotovitve za bolj zanesljive zaključke preveriti na večjem številu vzorcev.  
Naša raziskava je ena od redkih [71], ki je proučevala silo trenja na simulirani krivini spodnjega 
zobnega loka, in edina, kjer se je ugotavljal vpliv sprememb oblike dna utora treh različnih vrst 
nosilcev na silo trenja v kombinaciji z žičnimi loki različnih sestav. Hkrati smo analizirali tudi vpliv 
degradacijskih procesov v ustni votlini uporabljenega materiala. Ugotovili smo, da so žični loki v 
ustni votlini med uporabo relativno obstojni, nosilci pa so, verjetno zaradi daljše izpostavljenosti 
triboelektrokemijskim in biološkim dejavnikom ustne votline, bolj podvrženi degradacijskim 







Degradacijski procesi ortodontskega aparata v ustni votlini vplivajo na njegove površinske lastnosti, 
vendar se lahko učinkovitost njegovega delovanja, predvsem zmanjšanje sile trenja pri premiku zoba, 
bodisi poveča ali zmanjša, odvisno od zapletenega sinergističnega ali antagonističnega delovanja 
različnih dejavnikov. Vzrok za to so različni procesi staranja delov nensnemnega ortodontskega 
aparata v ustni votlini. 
Ugotovili smo, da se površinske lastnosti neuporabljenih in uporabljenih ortodontskih nosilcev ter 
žičnih lokov značilno razlikujejo, zato lahko prvo hipotezo potrdimo. Na površini uporabljenih 
nosilcev najdemo višji delež ogljika in niklja ter nižjo vsebnost železa in kroma. Uporabljeni nosilci 
brez zaklepa imajo značilno spremenjeno tudi morfologijo utora, in sicer imajo zmanjšano 
prostornino utora nosilca zaradi njegove skrajšane dolžine. Značilno večje skrajšanje dolžine smo 
ugotovili pri NBZ1 kot pri NBZ2. Nakloni sten utora so se pri uporabljenih nosilcih brez zaklepa 
značilno povečali. Povečala se je tudi hrapavost sten utora, značilno bolj pri NBZ1 kot pri NBZ2. 
Oblika utora NZZ se po njihovi uporabi ni spremenila. Ugotovili smo, da prav oblika nosilca najbolj 
vpliva na silo trenja. Poleg tega smo ugotovili tudi značilno povezanost med morfologijo nosilca in 
količino oblog, saj lahko pri večjem številu podvisnih mest na nosilcu pričakujemo večji delež oblog 
na površini nosilca. Delež oblog je značilno večji tudi pri daljši izpostavljenosti ustnemu okolju. 
Vrhnji sloji oblog na uporabljenih žičnih lokih so bili pretežno organskega izvora. Sočasno smo našli 
tudi nekatere kovine, za katere predvidevamo, da izvirajo iz mest, na katerih je prišlo do degradacije 
ortodontskega materiala. V globljih slojih (v stiku s kovino) smo ugotovili pretežno anorganske 
obloge v obliki kalcijevega fosfata, kalcita, halita in silvina, ki lahko vplivajo na tvorbo zaščitne 
oksidne plasti na površini kovine in s tem na njeno korozijsko odpornost.  
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V ustni votlini je ortodontski material izpostavljen soočasnim elektrokemijskim procesom in 
mehanski obrabi, zato smo in-vitro proučili tudi triboelektrokemijske lastnosti NiTi in SS žičnih 
lokov. Ugotovili smo, da imajo neuporabljeni in uporabljeni žični loki na splošno podobne 
korozijske in mehanske lastnosti, zato lahko drugo hipotezo zavrnemo. Izjema je hrapavost materiala, 
ki je pri uporabljenih NiTi žičnih lokih manjša kot pri neuporabljenih; nasprotno je hrapavost 
uporabljenih SS žičnih lokov večja kot neuporabljenih. Korozijska odpornost predvsem 
neuporabljenih SS žičnih lokov je manjša kot odpornost NiTi žičnih lokov, tako kot tudi hitrost in 
sposobnost obnavljanja oksidne plasti. Časi repasivacije neuporabljenih in uporabljenih NiTi žičnih 
lokov se značilno ne razlikujejo, čas repasivacije uporabljenega SS žičnega loka pa je daljši kot pri 
neuporabljenem. Potrdili smo, da je koeficient trenja nekoliko višji pri NiTi žičnih lokih kot 
koeficient trenja pri SS žičnih lokih. S podaljševanjem uporabe žičnih lokov se pri NiTi žičnih lokih 
koeficient trenja minimalno poveča, pri SS žičnih lokih pa minimalno zniža. 
Ker na silo trenja v stiku med nosilcem in žičnim lokom ne vplivajo samo lastnosti materiala žičnega 
loka, smo opravili raziskavo, ki je posnemala klinično drsenje žičnega loka vzdolž utorov več 
nosilcev po simulirani krivini zobnega loka. Primerjali smo učinkovitost delovanja neuporabljenih in 
uporabljenih delov nesnemnega ortodontskega aparata. Ugotovili smo, da se trenje v stiku med 
uporabljenimi nosilci in žičnimi loki značilno razlikuje od trenja pri neuporabljenih, zato lahko tretjo 
hipotezo potrdimo. Pri neuporabljenih nosilcih z zaklepom smo ugotovili značilno nižjo silo trenja 
kot pri uporabljenih. Pri nosilcih brez zaklepa pa smo ugotovili razlike med uporabljenimi in 
neuporabljenimi le pri NBZ1 v kombinaciji z NiTi žičnimi loki, pri tem pa je bila sila trenja značilno 
nižja pri uporabljenih kot pri neuporabljenih nosilcih.  
Primerjali smo tudi vpliv različnih načinov vezave žičnega loka v utor nosilca in ugotovili, da na silo 
trenja vpliva tudi način vezave, in sicer je sila trenja značilno nižja pri uporabi diagonalnega načina 
vezave kot pri uporabi običajnega načina vezave žičnega loka v utor nosilca. Ugotovili smo 
statistično značilno povezanost med vrsto nosilca in silo trenja, nismo pa ugotovili značilne 
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povezanosti med silo trenja in trajanjem ortodontske obravnave, sestavo žičnega loka ali deležem 
oblog na površini nosilca. Pri nosilcih brez zaklepa je bila sestava žičnega loka značilno povezana 
tako s statično kot z dinamično silo trenja, in sicer sta bili obe sili nižji pri uporabi SS žičnih lokov. 
 
Ugotovitve doktorskega dela kažejo, da lahko predvsem z izborom nosilca in načina vezave 
nadzorujemo silo trenja ter s tem lažje načrtujemo ortodontsko zdravljenje. Nabiranje oblog na 
nosilcih vpliva na povečanje sile trenja, vendar bolj izrazito na nosilcih z večjim številom 
retencijskih mest, kot so nosilci z zaklepom. Poleg oblog vplivajo na silo trenja tudi degradacijski 
procesi nosilcev. Manjša obstojnost dna utora nosilca na obrabo med njegovo dolgotrajno uporabo 
vpliva na zmanjšanje sile trenja v kombinaciji z NiTi žičnim lokom. Nekajmesečna klinična uporaba 
NiTi in SS žičnih lokov ne privede do značilnih degradacijskih sprememb na njihovi površini in 
sprememb koeficienta trenja. Poznavanje vplivov degradacijskih procesov na različne dele 
nesnemnega ortodontskega aparata pripomore, da se med ortodontskim zdravljenjem izognemo 
nepotrebnim zapletom, povezanim z neustreznim delovanjem poškodovanih delov, ki jih zamenjamo 
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